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Resumen 
Título en español: 
Índices Locales del Ciclo El Niño Oscilación del Sur para las Regiones Naturales de Colombia. 
 
Se definieron índices locales del ciclo de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) en las 
regiones naturales de Colombia. Se utilizaron datos de temperatura del aire (Ta) y 
precipitación (Pr) para el periodo 1971-2015 en 14 estaciones meteorológicas 
representativas de subzonas ubicadas en estas regiones. En calidad de indicadores de 
ENOS se usaron series del Índice de Oscilación del Sur (IOS), el Índice Oceánico de El 
Niño (ONI) y las anomalías de Temperatura Superficial del Mar (TSM) de las regiones El 
Niño 1+2 (TSM 1+2), El Niño 3.4 (TSM 3.4) y el puerto de Buenaventura (TSM BU), en el 
mismo período. Se calcularon la climatología y las anomalías de las series. Se realizó el 
análisis espectral y se extrajeron las periodicidades significativas relacionadas con el 
ENOS. Las relaciones espaciotemporales encontradas mediante correlación cruzada 
constataron que las señales del ENOS se desplazan desde el Pacífico hacia el territorio 
nacional en sentido oeste-este. Los modelos de regresión lineal múltiple estimados con 
capacidad de pronóstico, lograron ajustar entre 25 y 75% de las variaciones interanuales 
en las anomalías de Ta y entre 20 y 50% en las de Pr. La región Caribe y sus islas, el 
occidente y centro de los departamentos andinos y el sur del litoral Pacífico presentaron 
mayor influencia de ENOS reflejado en el mejor ajuste de los modelos de pronóstico. 
Para los índices de la Ta, la variable independiente más importante en la región Pacífica 
fue la serie de anomalías de TSM 1+2, y para el resto del país fueron las anomalías de 
TSM 3.4 y sus ciclos de 2.5 y 3.8 años. Para los índices de la Pr, el predictor que tuvo 
mayor aporte en los departamentos andinos fue la periodicidad de 2.5 años del IOS, 
mientras que, en las regiones Caribe, Insular, sur de la costa Pacífica y piedemonte de la 
Amazonía fueron las componentes de 2.5, 3.8 y 5.0 años de las anomalías de TSM 1+2 
y TSM BU. Se definieron índices de Ta en todas las subzonas, mientras que en la Pr se 
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consiguió ajustar modelos en 10 subregiones, ubicadas en los sectores central y 
occidental del territorio nacional. Los efectos de ENOS sobre la Pr en el sur de la costa 
Pacífica y el piedemonte amazónico, son contrarios a los identificados en el resto del 
país, obteniendo anomalías positivas durante la fase cálida. Los índices definidos 
muestran una respuesta espacial diversa en la Ta y la Pr respecto a las alteraciones 
océano – atmosféricas en el Pacífico tropical. 
 
Palabras clave: Regiones Naturales de Colombia, Índices Colombianos del ENOS, 






Title in English: 
El Niño Southern Oscillation Local Indexes for Natural Regions of Colombia. 
 
Local indices of El Niño Southern Oscillation cycle (ENSO) were defined in the natural 
regions of Colombia. Air temperature (Ta) and precipitation (Pr) data for the period 1971-
2015 were used in 14 representative meteorological stations located in subzones of these 
regions. As ENSO indicators, series of the Southern Oscillation Index (IOS), El Niño 
Oceanic Index (ONI) and Sea Surface Temperature (SST) anomalies of the El Niño 1+2 
region (SST 1+2), El Niño 3.4 region (SST 3.4) and the port of Buenaventura (SST BU) 
were used, in the same period. Climatology and anomalies of the series were calculated. 
Spectral analysis was performed to extract significant periodicities related to ENSO. The 
spatial-temporal relationships found through cross-correlation verified that ENSO signals 
move from the Pacific to the national territory in a west-east direction. The estimated 
multiple linear regression models, with forecasting capacity, managed to adjust between 
25 and 75% of the interannual variations in the anomalies of Ta and between 20 and 50% 
in those of Pr. The Caribbean region and its islands, the west and center of the Andean 
departments and the south of the Pacific coast presented a greater influence of ENSO, 
reflected in a better fit of the forecast models. For Ta indices, the most important 
independent variable in the Pacific region was the series of SST 1+2 anomalies, and for 
the rest of the country it was SST 3.4 anomalies and their cycles of 2.5 and 3.8 years. For 
the Pr indices, the predictor that had the greatest contribution in the Andean departments 
was the 2.5 year periodicity of the IOS, while, in the Caribbean and Insular regions, 
southern Pacific coast and foothill of the Amazon, they were the components of 2.5, 3.8 
and 5.0 years of the SST 1+2 and SST BU anomalies. Ta indeces where defined in all 
the subzones, while in the Pr it was possible to adjust models in 10 subregions, located in 
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the central and western sectors of the national territory. ENSO effects on Pr in the 
southern Pacific coast and the Amazon foothills are contrary to those identified in the rest 
of the country, obtaining positive anomalies during the warm phase. Defined indices show 
a diverse spatial response in Ta and Pr regarding to ocean - atmospheric changes in the 
tropical Pacific. 
 
Keywords: Natural Regions of Colombia, ENSO Colombian Indices, Air Temperature 
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Lista de Abreviaturas 
Variables Explicativas: 
Abreviatura Término 
IOS Índice de Oscilación del Sur. 
ONI Índice Oceánico de El Niño. 
TSM Temperatura Superficial del Mar (ºC). 
TSM 1+2 Temperatura Superficial del Mar en la región El Niño 1+2. 
TSM 3.4 Temperatura Superficial del Mar en la región El Niño 3.4. 
TSM BU Temperatura Superficial del Mar en el puerto de Buenaventura. 
  
Regímenes de Lluvia (Guzmán, Ruíz y Cadena, 2014): 
Abreviatura Término 
Bm Régimen Bimodal. 
Bm-1 Región Pluviométrica Caribe – Cesar. 
Bm-2 Región Pluviométrica Medellín – Carare – Opón. 
Bm-3 Región Pluviométrica Sogamoso – Lebrija – Altiplano. 
Bm-4 Región Pluviométrica Catatumbo. 
Bm-5 Región Pluviométrica Risaralda – Saldaña. 
Bm-6 Región Pluviométrica Sur Magdalena – Cauca. 
Mm Régimen Monomodal. 
Mm-1 Región Pluviométrica Sinú – San Jorge – Porce / Orinoquía occidental. 
Mm-2 Región Pluviométrica Orinoquía oriental. 
Mm-3 Región Pluviométrica Amazonía norte. 
Mm-4 Región Pluviométrica Patía – Mira. 
Mm-5 Región Pluviométrica trapecio amazónico. 
Se Régimen Sin Estación Seca / Región Pluviométrica Pacífico Norte – Central. 
  
Variables de Respuesta: 
Abreviatura Término 
Pr Precipitación acumulada mensual (mm). 
Ta Temperatura del aire media mensual (ºC). 
AND1 Serie mensual en la región Sogamoso – Lebrija – Altiplano (Bm-3). 
AND2 Serie mensual en la región Medellín – Carare – Opón (Bm-2). 
AND3 Serie mensual en la región Risaralda – Saldaña (Bm-5). 
AND4 Serie mensual en la región Sur Magdalena – Cauca (Bm-6). 
AND5 Serie mensual en la región Catatumbo (Bm-4). 
CAR1 Serie mensual en la región Caribe – Cesar (Bm-1). 
CAR2 Serie mensual en la región Sinú – San Jorge – Porce (Mm-1). 
INS1 Serie mensual en la región insular Caribe (Mm-1). 
PAC1 Serie mensual en la región Pacífico Centro – Norte (Se). 
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PAC2 Serie mensual en la región Patía – Mira (Mm-4). 
ORI1 Serie mensual en la región Orinoquía occidental (Mm-1). 
ORI2 Serie mensual en la región Orinoquía oriental (Mm-2). 
AMA1 Serie mensual en la región trapecio amazónico (Mm-5). 




ICPr_AND1 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región Sogamoso – Lebrija – Altiplano. 
ICPr_AND2 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región Medellín – Carare – Opón. 
ICPr_AND3 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región Risaralda – Saldaña. 
ICPr_AND4 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región Sur Magdalena – Cauca. 
ICPr_AND5 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región Catatumbo. 
ICPr_CAR1 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región Caribe – Cesar. 
ICPr_CAR2 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región Sinú – San Jorge – Porce. 
ICPr_INS1 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región insular Caribe. 
ICPr_PAC2 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región Patía – Mira. 
ICPr_AMA2 Índice colombiano del ciclo ENOS para la precipitación en la región Amazonía norte. 
ICTa_AND1 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Sogamoso – Lebrija – Altiplano. 
ICTa_AND2 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Medellín – Carare – Opón. 
ICTa_AND3 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Risaralda – Saldaña. 
ICTa_AND4 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Sur Magdalena – Cauca. 
ICTa_AND5 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Catatumbo. 
ICTa_CAR1 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Caribe – Cesar. 
ICTa_CAR2 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Sinú – San Jorge – Porce. 
ICTa_INS1 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región insular Caribe. 
ICTa_PAC1 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Pacífico Centro – Norte. 
ICTa_PAC2 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Patía – Mira. 
ICTa_ORI1 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Orinoquía occidental. 
ICTa_ORI2 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región Orinoquía oriental. 
ICTa_AMA1 Índice colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en la región trapecio amazónico. 




ICEN Índice Costero de El Niño. 
IDP Índice Darwin – Paita. 
IE1 Índice Ecuatoriano 1. 
IE2 Índice Ecuatoriano 2. 
IME Índice Multivariado del Ecuador. 
IOP Índice de Oscilación Peruano. 
MEI Índice Multivariado del Ciclo ENOS. 




CPC/NOAA Centro de Predicción Climática de la NOAA. 
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Los procesos océano – atmosféricos del Atlántico y el Pacífico influyen en la variabilidad 
del clima en Colombia, en particular el ciclo El Niño – Oscilación del Sur (ENOS) induce 
cambios en los patrones de precipitación y temperatura del aire que pueden evidenciarse 
en gran parte del país (Montealegre y Pabón, 2000). Para estudiar el comportamiento de 
estas variables atmosféricas durante la ocurrencia de las fases cálida y fría del ENOS se 
ha analizado tradicionalmente la respuesta a índices oceánicos, atmosféricos o mixtos de 
gran escala, tales como el Índice Oceánico de El Niño (ONI), el Índice de Oscilación del 
Sur (IOS) o el Índice Multivariado del ciclo ENOS (MEI), entre otros que pueden ser 
usados para caracterizar el ciclo (Montealegre, 2009). 
Aunque se han definido índices de la respuesta climática local del ENOS para algunas 
ubicaciones puntuales de Colombia, por ejemplo en Rojas y Ortíz (2007), Hernández 
(2007) y Rodríguez-Rubio (2013), no se ha considerado un enfoque que tenga en cuenta 
subregiones del país con características físicas y geográficas variadas. En Suramérica, 
países como Ecuador y Perú, que tienen costa sobre el océano Pacífico, han propuesto 
el uso de índices que incluyen las variaciones de la Temperatura Superficial del Mar 
(TSM) u otras variables atmosféricas en zonas cercanas a la costa de cada país. Es el 
caso del Índice Costero de El Niño (ICEN) (Takahashi, Mosquera y Reupo, 2014), el Índice 
de Oscilación Peruano (IOP) (Purca, 2005) y el Índice Multivariado del Ecuador (IME) 
(Martínez, Zambrano, Vera, Briones y Zambrano, 2002). 
Los índices mencionados anteriormente se definieron a partir del entendimiento regional 
de la variabilidad climática en cada país, sin embargo, en Colombia este es un tema que 
aún no se ha abordado desde una perspectiva regional, dando lugar a que los procesos 
de toma de decisiones y planificación territorial estén basados en información 
insuficiente. En este contexto nacional, la interpretación de índices de escala global, que 
ignoran parcialmente características de cada región, es una limitación. Como 
consecuencia, el país no ha logrado prevenir ni adaptarse adecuadamente a los impactos 
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negativos de la ocurrencia de los fenómenos El Niño y La Niña (fases extremas del 
ENOS) sobre la población, el ambiente y los sectores productivos (Pabón y Torres, 
2007). La información resultado del análisis de la respuesta regional ante las variaciones 
dinámicas del ENOS sobre la atmósfera en Colombia puede contribuir a mitigar estos 
impactos. 
Se propone el análisis de series mensuales de precipitación y temperatura media del aire 
en las regiones naturales de Colombia y subzonas que las conforman, para el periodo 
1971-2015, considerando los periodos 1971-2000, 1976-2005, 1981-2010 y 1986-2015. 
También se plantea examinar la relación de estas series con variables explicativas tales 
como el ONI, el IOS y las anomalías de la TSM en las regiones El Niño 1+2 (TSM 1+2), 
3.4 (TSM 3.4) y el puerto de Buenaventura (TSM BU) ubicado en la costa pacífica 
colombiana, utilizando análisis espectral, de correlación cruzada y modelos lineales 
múltiples con el fin de construir índices locales de la variabilidad climática relacionada 
con el ENOS, en las diferentes regiones del país. 
Teniendo en cuenta lo anterior la presente investigación pretende responder a la 
pregunta ¿cuáles son los índices locales del ciclo ENOS para las regiones naturales de 
Colombia? Para este propósito se dará respuesta a las siguientes preguntas: ¿cuál es el 
comportamiento de la precipitación y la temperatura del aire en Colombia? ¿cuáles son 
las periodicidades relacionadas con el ciclo ENOS en series mensuales de las variables 
explicativas, la precipitación y la temperatura del aire, en el periodo 1971-2014, en 
regiones seleccionadas del país?, ¿cuáles son las variables explicativas relacionadas 
con ENOS que en mayor proporción influencian la variabilidad de la precipitación y la 
temperatura del aire en Colombia?, y por último ¿cuáles son los índices locales de 
variabilidad climática relacionados con ENOS más apropiados para diferentes subzonas 




La investigación de la respuesta climática ante procesos océano – atmosféricos de 
pequeña, mediana y gran escala es un tema muy importante para Colombia, debido a 
que la variabilidad del clima impacta de diversas formas el desarrollo de actividades 
productivas en el país. En particular, las fases extremas del ciclo ENOS (conocidas como 
El Niño y La Niña) alteran en diverso grado los patrones climáticos de Colombia y traen 
como consecuencia profundos impactos sociales, económicos, ecológicos y ambientales 
(Pabón y Torres (2006); Pabón y Torres (2007); Unidad Nacional de Gestión del Riesgo 
de Desastres – UNGRD (2016); Cai y otros (2020)). 
La precipitación y la temperatura del aire son variables usadas comúnmente para 
sintetizar el comportamiento climático de una región (Pabón, Eslava y Gómez, 2001) y 
evidencian de forma clara la respuesta a las fases extremas del ENOS. Bajo condiciones 
El Niño, en algunas regiones del país se presentan limitaciones en la disponibilidad de 
agua y afectaciones a los sectores productivos relacionadas con la disminución de la 
precipitación, así como un aumento en la frecuencia de incendios de la cobertura vegetal 
y la probabilidad de heladas. Por otra parte, bajo las variaciones en el clima en 
condiciones La Niña, pueden aumentar las lluvias fuertes en estas regiones, favoreciendo 
la ocurrencia de deslizamientos e inundaciones. 
Aun cuando existe un amplio conocimiento sobre las fases extremas del ENOS a nivel 
mundial, los impactos mencionados anteriormente continúan presentándose con mayor o 
menor magnitud en diferentes regiones y subregiones del país durante la ocurrencia de 
El Niño o La Niña. Esta situación genera la necesidad de mejorar el conocimiento de la 
variabilidad interanual de la precipitación y la temperatura del aire asociada con el ciclo a 
nivel regional y local. Cabe resaltar que los avances en el tema hasta el momento 
permiten identificar que la respuesta climática es más evidente en las regiones naturales 
Andina y Caribe (Montealegre, 2014), sin embargo, se ha generalizado la respuesta 
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climática regional ante las alteraciones inducidas en todo el territorio nacional debido al 
uso de índices globales del ciclo. 
La finalidad de la presente investigación es entonces definir los índices locales del ciclo 
ENOS en las regiones naturales de Colombia, utilizando series estandarizadas de 
variables meteorológicas en diferentes subzonas de estas regiones y series de 
anomalías correspondientes a procesos océano – atmosféricos en la cuenca del océano 
Pacífico tropical. El conocimiento generado en la presente investigación permitirá mejorar 
el conocimiento que soporta las herramientas de predicción climática en el país, y con 
esto, apoyar los procesos de planeación ambiental territorial y gestión del riesgo, en 
instituciones tales como el Departamento Nacional de Planeación (DNP), la Unidad 
Nacional de Gestión del Riesgo de Desastre (UNGRD), las Corporaciones Autónomas 
Regionales y de Desarrollo Sostenible, entre otras que hacen parte del Sistema Nacional 
Ambiental (SINA), de manera que será útil para la mitigación y adaptación a los impactos 




El objetivo general de esta investigación es definir los índices locales del ciclo ENOS 
para las regiones naturales de Colombia. Para esto, se plantearon los siguientes 
objetivos específicos: 
1. Analizar el comportamiento de las variables precipitación y temperatura del aire en 
cada una de las regiones naturales de Colombia. 
2. Identificar las periodicidades relacionadas con el ciclo ENOS en series mensuales de 
anomalías de la TSM 1+2, TSM 3.4, ONI, IOS y TSM BU, así como en series 
estandarizadas de precipitación y temperatura del aire de cada una de las regiones 
naturales de Colombia, para el periodo 1971-2015, considerando los periodos 
climáticos, 1971-2000, 1976-2005, 1981-2010 y 1986-2015. 
3. Determinar cuantitativamente la influencia de las variables explicativas (TSM 1+2, 
TSM 3.4, ONI, IOS y TSM BU) en la variabilidad de la precipitación y la temperatura 
del aire en cada una de las regiones naturales de Colombia. 
4. Definir, a partir de las variables analizadas, el índice local del ciclo ENOS más 
apropiado para cada región natural de Colombia. 
El presente documento se divide en cuatro secciones: La primera de ellas expone los 
marcos de referencia, que incluye los antecedentes y conceptos teóricos, geográficos y 
climatológicos más relevantes para el tema de investigación; la segunda, presenta la 
metodología utilizada para conseguir los resultados, con una síntesis de los métodos de 
análisis, diagramación e interpretación de la información empleados; la tercera sección 
muestra estos resultados con su correspondiente análisis y la cuarta compila las 
conclusiones y recomendaciones de la investigación. Finalmente, se presentan los 





1. Marcos de Referencia 
1.1 Antecedentes 
Los estudios sobre las alteraciones en el clima inducidas por las fases del ENOS en 
diversas áreas del mundo son numerosos. Publicaciones como las de Bjerknes (1969), 
Wyrtki (1975), Rasmusson y Carpenter (1982), así como Kiladis y Díaz (1989) se 
enfocaron en analizar las interacciones de gran escala entre el océano y la atmósfera 
sobre el Pacífico ecuatorial, en particular entre las variaciones de TSM y el campo de 
viento, brindando los primeros conceptos teóricos sobre este ciclo. Otros análisis se 
llevaron a cabo para estudiar las teleconexiones entre las anomalías de TSM y la lluvia 
sobre la zona tropical, como es el caso de los trabajos de Ropelewski y Halpert (1987), 
Hastenrath (1998), Lyon y Barnston (2005), (Frauen, Dommenget, Tyrrell, Rezny y 
Walles (2014), y Westra, Renard y Thyer (2015), quienes encontraron relaciones entre 
las fases extremas del ciclo y la variabilidad de la precipitación a escala interanual. 
En Suramérica, se encuentran estudios relacionados con el tema, como los desarrollados 
por Haylock y otros (2006), Grimm y Tedeshi (2009), Hill, Tashetto, y England (2009); 
Tedeschi, Grimm y Calvancanti (2015) y Tedeschi, Grimm y Calvancanti (2016), que 
llegaron a conclusiones similares a las encontradas en los análisis globales en cuanto a 
las conexiones entre anomalías de TSM en el Pacífico y las variaciones de la lluvia. 
En Poveda, Waylen y Pulwarty (2006) se describió la climatología del norte de 
Suramérica, enfocándose en la variable precipitación y patrones atmosféricos que varían 
a escala anual e interanual, tales como la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), el 
ciclo ENOS y la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), entre otros. Este estudio establece 
que los patrones de lluvia regional están dominados en gran parte por la migración anual 
de la ZCIT, así como por la interacción suelo – atmósfera existente entre los océanos 
circundantes, la cordillera de los Andes, los llanos de la Orinoquía y la cuenca 
amazónica, las cuales determinan la fuerza y ubicación de las corrientes en chorro de 
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bajo nivel del Caribe y el Chocó, así como la exposición al tránsito de frentes o tormentas 
tropicales. En Cai y otros (2020) se resaltó la influencia del ENOS en el clima 
suramericano, con fuertes relaciones para los procesos sinópticos que modulan la 
precipitación y temperatura del aire, a pesar de su diversidad regional y local, siendo la 
fuente más significativa de variabilidad en el subcontinente. 
En Colombia, varios estudios abordaron el tema de los efectos de El Niño y La Niña 
sobre variables climáticas e hidrológicas (Poveda y Mesa, 1997) y sobre los sistemas 
ambiental y socioeconómico (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
– IDEAM (1997); Carvajal, Jiménez, y Materón (1999); Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales – IDEAM (2002); Unidad Nacional de Gestión del Riesgo de 
Desastres – UNGRD (2016)). Varias publicaciones en el país se centraron en analizar la 
variabilidad interanual de las lluvias y la temperatura del aire asociada al ENOS, en 
términos de la intensidad y frecuencia de eventos extremos. Son ejemplo de esto los 
estudios realizados por Montealegre y Pabón (2000), Poveda y otros (2002), Puertas y 
Carvajal (2008), Montealegre (2009) y Serna (2013), los cuales encontraron una relación 
inversa entre las variaciones de la TSM en el Pacífico Tropical y los eventos de 
precipitación, así como correspondencia con la temperatura del aire. 
Las generalidades de la circulación atmosférica sobre el norte de Suramérica, que 
inducen alteraciones climáticas sobre Colombia, se describieron en León, Zea y Eslava 
(2000) y Poveda (2004), que mostraron debilitamiento de las corrientes en chorro del 
Chocó y el Caribe durante El Niño, reducción en número e intensidad las ondas del este, 
desplazamiento de la ZCIT en dirección suroeste desde su posición normal, y cambios en 
el balance de humedad atmosférica, favoreciendo la disminución de las lluvias. 
Hoyos, Baquero, Jacob y Rodríguez (2013) y Hoyos, Baquero y Hagemann (2013) 
realizaron evaluaciones y comparaciones de diferentes bases de datos respecto a su 
capacidad de representar el clima en la cuenca hidrográfica del Caribe colombiano. Estos 
estudios tuvieron como fin simular el estado medio anual, el ciclo estacional y la 
variabilidad interanual asociada al ENOS para las variables temperatura del aire y 
precipitación. Tanto la primera publicación, enfocada en el comportamiento de los valores 
extremos de las variables, como la segunda, centrada en los balances de agua y energía 
en la cuenca, encontraron una influencia muy fuerte del ciclo en eventos extremos de 
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precipitación y temperatura del aire en el área de estudio, esto sin descartar la influencia 
de otras perturbaciones climáticas. 
Si bien existe un abundante desarrollo científico en el tema de la respuesta climática de 
las fases extremas del ENOS en Colombia sobre la precipitación, la temperatura del aire 
en superficie, niveles de ríos e incluso aspectos socioeconómicos, aún no se han 
analizado variables para la elaboración de índices locales que consideren las 
características físicas y geográficas en cada región del país. 
Por último, es importante mencionar que gran parte del desarrollo científico mencionado 
para Colombia se enfocó principalmente en la dinámica océano – atmosférica en el 
Pacífico tropical desde la perspectiva de El Niño canónico descrito inicialmente en 
Rasmusson y Carpenter (1982), no obstante, en Navarro-Monterroza, Arias y Vieira 
(2019) se consideraron avances más recientes como los de Ashok, Behera, Rao, Weng y 
Yamagata (2007a); Ashok, Behera, Rao, Weng y Yamagata (2007b); Yeh y otros (2009); 
Kug, Jin y An (2009); Ashok y Yamagata (2009); Capotondi y otros (2015); Marathe, 
Ashok, Swapna y Sabin (2015) y Takahashi y Dewitte (2016), quienes estudiaron 
patrones de anomalías en el campo térmico superficial de la cuenca del Pacífico 
ecuatorial que difieren de esta definición, conocidos como El Niño Modoki, y que son 
analizados en la actualidad por la comunidad científica, en cuanto a su naturaleza y 
teleconexiones. Estos modos de las fases extremas del ENOS (denominados flavors en 
inglés) se muestran con mayor detalle en el numeral 1.2.1. 
1.2 Marco Teórico 
1.2.1 Diferencias entre modos del ciclo ENOS 
El clima puede considerarse, según la Organización Meteorológica Mundial (WMO) 
(Burroughs, 2003), como la descripción estadística en términos del promedio de 
características atmosféricas en una región durante un periodo de tiempo. En un sentido 
más amplio, el clima es el resultado de la interacción de la atmósfera, la hidrósfera, la 
criósfera, la litósfera, la biósfera y la antropósfera en el denominado sistema climático. La 
interrelación de estas esferas, forzada por factores radiativos tales como la energía del 
Sol y el efecto invernadero natural, determinan los patrones climáticos en una región, los 
cuales se ven afectados por factores físico – geográficos locales. 
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La variabilidad climática se entiende como las fluctuaciones observadas en esta 
condición predominante durante períodos de tiempo en los cuales se pueden identificar 
condiciones atmosféricas por encima o por debajo de lo normal. Estas variaciones se 
pueden presentar en escalas temporales intraestacionales, interanuales e interdecadales 
entre otras (Montealegre, 2009). 
Dentro de la escala interanual, los sistemas de circulación general de la atmósfera y el 
océano son modulados frecuentemente por diferentes fenómenos, dentro de los cuales 
se encuentra el ENOS, que altera los patrones de comportamiento climático en grandes 
regiones del planeta, incluido el norte del continente suramericano donde se encuentra 
Colombia. Debido a su localización, esta zona también está fuertemente influenciada por 
la migración anual de la ZCIT que determina en gran medida los patrones de 
precipitación predominantes (León, Zea y Eslava (2000); Poveda, Waylen y Pulwarty 
(2006)). Adicionalmente, el cinturón ecuatorial está expuesto a radiación solar constante 
durante todo el año, por lo que la variación del ciclo anual de la temperatura del aire es 
baja en comparación con la variación del ciclo diario y los procesos atmosféricos son en 
gran parte convectivos. 
El ciclo ENOS se refiere a las variaciones en la dinámica océano – atmosférica sobre la 
cuenca del Pacífico tropical, relacionadas con el comportamiento del campo térmico 
superficial de sus aguas y la circulación atmosférica sobre esta región (McPhaden, 
Zebiak y Glantz, 2006). El ciclo, en su definición clásica, presenta tres posibles 
condiciones en relación con las variaciones de la TSM: neutralidad y dos situaciones 
extremas conocidas como El Niño y La Niña. En condiciones neutras, las aguas cálidas 
superficiales del Pacífico tropical se localizan al oeste de la cuenca (por acción de los 
vientos alisios), presentándose una disminución gradual de la TSM hacia las costas 
suramericanas. Esta última región está caracterizada por la surgencia y la corriente de 
Humboldt, que realizan una redistribución de masa y energía entre latitudes altas y bajas 
del Pacífico sur (Wyrtki, 1975). Las fases extremas se asocian a las anomalías de TSM y 
a la variación en la presión atmosférica del Pacífico tropical, conocida como Oscilación 
del Sur, que altera el comportamiento de los vientos alisios y la circulación atmosférica, 
especialmente en las celdas Hadley y Walker. 
La circulación de Hadley (Figura 1-1) está determinada por la rotación de la Tierra y el 
calentamiento diferencial entre latitudes tropicales y medias, que genera unas celdas 
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dinámicas de movimiento del aire para redistribuir masa y energía. Por su parte, la 
circulación Walker (Figura 1-2) se forma a partir de un gradiente de presión en dirección 
este – oeste, como producto de las diferencias de TSM en el océano Pacífico tropical. La 
interacción entre estas celdas puede cambiar los patrones de precipitación en diferentes 
regiones del planeta sobre la franja ecuatorial. En particular, sobre el norte de 
Suramérica en donde se localiza el territorio colombiano, domina la rama ascendente de 
las celdas de Hadley (asociada a la ZCIT) y una rama ascendente de la celda de Walker. 
Figura 1-1: Circulación de Hadley. Figura 1-2: Circulación de Walker. 
 
 
Fuente: Corporación Universitaria para la 
Investigación Atmosférica – UCAR (2015). 
Fuente: Corporación Universitaria para la 
Investigación Atmosférica – UCAR (2011) . 
 
Una de las fases extremas del ENOS es El Niño, caracterizado por alteraciones en la 
circulación atmosférica meridional y zonal sobre el ecuador, vinculadas a la presencia de 
aguas superficiales más cálidas de lo normal en las regiones central y oriental del 
Pacífico tropical. Por otra parte, La Niña o fase fría del ciclo, se caracteriza por presentar 
variaciones dinámicas que apoyan la presencia de aguas superficiales anormalmente 
frías en la región oriental. 
Figura 1-3: Condiciones (a) neutrales, (b) El Niño y (c) La Niña en el Pacífico tropical. 
   (a) 
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Figura 1-3: Condiciones (a) neutrales, (b) El Niño y (c) La Niña en el Pacífico tropical (continuación). 
   (b)    (c) 
  
Fuente: Ashok y Yamagata (2009). 
 
En la Figura 1-3 se observan las tres posibles condiciones mencionadas: (a) neutralidad, 
con aguas cálidas superficiales al oeste de la cuenca y frías hacia Suramérica; (b) El 
Niño, con un debilitamiento de los vientos alisios en superficie y un cambio en la presión 
atmosférica que altera la posición de las celdas de circulación y (c) La Niña, con una 
intensificación de las zonas de ascenso y descenso de la celda de Walker. 
Investigaciones en los últimos años (Ashok, Behera, Rao, Weng y Yamagata (2007a); 
Ashok, Behera, Rao, Weng y Yamagata (2007b); Yeh y otros (2009); Kug, Jin y An 
(2009); Ashok y Yamagata (2009); Capotondi y otros (2015); Marathe, Ashok, Swapna y 
Sabin (2015); Takahashi y Dewitte (2016)) identificaron fenómenos con características y 
respuestas climáticas diferentes a la descripción canónica. Por ejemplo, para la fase 
cálida (El Niño Modoki) se identificaron alteraciones océano – atmosféricas que apoyan 
la presencia de anomalías de la TSM por encima de lo normal en la región central y un 
enfriamiento en las regiones oriental y occidental, asociada a patrones de circulación de 
los vientos que conforman una doble celda de Walker (Figura 1-4). 
Figura 1-4: Condiciones (a) El Niño Modoki y (b) La Niña Modoki en el Pacífico tropical. 
   (a)    (b) 
  
Fuente: Ashok y Yamagata (2009). 
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Por su parte, La Niña Modoki, presenta una variación en la dinámica asociada a un 
enfriamiento de las aguas superficiales del Pacífico mayormente concentrado en el sector 
central, sin que esto implique que sean fases estrictamente opuestas con El Niño Modoki. 
El Niño Modoki se caracterizó en Ashok, Behera, Rao, Weng y Yamagata (2007a), 
tomando como referencia las características dinámicas inusuales del acoplamiento 
océano – atmósfera durante el evento El Niño del verano boreal de 2004. Este evento se 
caracterizó por un patrón tripolar de la presión atmosférica sobre el Pacífico ecuatorial, 
con TSM más cálidas de lo normal en el sector central rodeadas de aguas más frías de lo 
normal al este y oeste de la cuenca (comúnmente referenciado como un patrón de 
herradura). Este patrón apoyó la formación de una doble celda de Walker muy diferente a 
la circulación atmosférica durante El Niño canónico, la cual se asocia a vientos en 
superficie del este y oeste anómalos que evitan la propagación de aguas cálidas hacia 
las costas suramericanas. Además, se identificaron con este modo alteraciones 
regionales de la lluvia diferentes a las de los eventos canónicos. 
En Yeh y otros (2009) se identifican los diferentes modos (flavors) de la fase cálida del 
ENOS como El Niño del Pacífico oriental (canónico o El Niño EP) y El Niño del Pacífico 
central (Modoki o El Niño CP), y se evaluó la posible influencia de un clima global 
cambiante sobre las características de los eventos El Niño, encontrando evidencia de la 
disminución en la frecuencia de ocurrencia de eventos canónicos y un aumento del modo 
Modoki, sugiriendo la modificación del ENOS convencional en las últimas décadas, con 
respecto al periodo 1950-1970. 
Los resultados de los estudios mencionados son parte de un tema de debate actual en la 
comunidad científica, donde se busca definir si, en efecto, existe una clasificación 
bimodal de variaciones en el ENOS o si puede ser descrito de forma más apropiada 
como un continuo no lineal, con diferencias en estructura, evolución e impactos. En 
Marathe, Ashok, Swapna y Sabin (2015), se estudia la variabilidad de la circulación 
atmosférica y la TSM en el Pacífico ecuatorial, con el fin de determinar si los fenómenos 
canónico y Modoki son diferentes o si, por el contrario, son fases extremas de una misma 
distribución continua no lineal del ENOS, como afirman Takahashi, Montecinos, 
Goubanova y Dewitte (2011). Los resultados encontrados por Marathe, Ashok, Swapna y 
Sabin (2015), con bases de datos desde 1950, muestran que los modos canónico y 
Modoki son significativamente distintos, independiente de si se evalúa el ENOS con 
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métodos lineales o no lineales, o del relativamente corto periodo de tiempo de los datos 
disponibles. 
A la luz de los resultados recientes de la comunidad científica, se han propuesto índices 
alternativos a los comúnmente usados a nivel global para monitorear las alteraciones en 
los sistemas de circulación general de la atmósfera y el océano asociadas con el ENOS, 
en particular para incluir información regional y local, con el propósito de evaluar de 
forma más acertada la respuesta climática en los países con costa frente al Pacífico 
ecuatorial. Este tema se expone en detalle en el numeral 1.2.3. 
1.2.2 Generalidades de la Cuenca del Pacífico Colombiano 
La Cuenca del Pacífico Colombiano (CPC) se ubica en el extremo occidental del país, 
entre las coordenadas 06°30’ N al norte, 01°30’ N al sur, 84°30’ W al oeste y 77°40’ W al 
este, con una región costera que se extienden desde la cuenca del río Juradó al norte, en 
el departamento de Chocó, hasta el río Guaitará al sur, en el departamento de Nariño 
(Figura 1-5). 
Figura 1-5: Cuenca del Pacífico colombiano. 
 
Fuente: Hernández (2007). 
 
La región limita al norte con las aguas del golfo de Panamá, al oriente con el litoral de la 
región Pacífica colombiana, al sur con las aguas ecuatorianas y la cordillera submarina 
de Carnegie y al occidente con el océano Pacífico, las aguas territoriales de la república 
de Panamá y la cordillera de Cocos. Estas fronteras líquidas y sólidas hacen que la CPC 
Capítulo 1.Marcos de Referencia 15 
 
tenga forma de piscina cerrada, ya que las dos cordilleras que la limitan se unen en la 
plataforma de Galápagos que, por su estructura elevada en aguas profundas, impide el 
proceso de intercambio de aguas (Devis, García, Málikov y Villegas, 2002). En la CPC se 
encuentran dos islas de origen volcánico: Gorgona y Malpelo. La primera, se ubica entre 
las coordenadas 03°00’ N al norte, 02°55’ N al sur, 78°14’ W al este y 78°09’ W al oeste, 
y la segunda en los 03°51’ N y 81°35’ W. 
▪ Variables Oceanográficas en la CPC: 
El comportamiento de las variables oceanográficas está determinado por el movimiento 
meridionales de la ZCIT, ya que regula la presencia de aguas de diferentes temperaturas 
y salinidades, por efecto de los vientos predominantes y la distribución de corrientes 
superficiales como la corriente y contracorriente ecuatorial del norte, al igual que la 
corriente de Humboldt, que afectan la cuenca. Como lo documenta Devis, García, 
Málikov y Villegas (2002), la TSM en la cuenca aumenta de sur a norte, con valores 
promedio mayores a los 27 °C en la franja situada al norte de los 03º00’ N y menores a 
25 ºC al sur de los 02º30’ N. En particular, en el área oceánica los valores decrecen 
alrededor de 2 ºC. En Hernández (2007) se consideró una subdivisión de tres zonas de la 
CPC caracterizadas cada una de ellas por aguas costeras, mezcla de aguas costeras y 
oceánicas y aguas oceánicas respectivamente, esto con base en los trabajos realizados 
por Málikov (2000) y Málikov y Villegas (2005). 
En particular para la zona costera, representada por la coordenada 05°30’ N y 77°45’ W 
en el trabajo de Hernández (2007), se encontró que la climatología de la TSM varía 
conforme a una aproximación monomodal, con valores máximos de hasta 28 ºC durante 
septiembre y octubre, y valores mínimos cercanos a 23 ºC en febrero y marzo. Dentro de 
esta zona se encuentra el puerto de Buenaventura, cuya información de TSM se utilizó 
como variable explicativa en la presente investigación. En Hernández, Málikov y Villegas 
(2006) y Hernández, Málikov y Villegas (2008) se comprobó la influencia de periodos 
asociados al ENOS con variaciones de la TSM y la temperatura del aire en la CPC. 
Por otra parte, los valores medios de salinidad superficial en la CPC disminuyen de sur a 
norte y desde el océano hacia la costa, donde se encuentra una franja de baja salinidad 
debida al flujo de agua dulce proveniente de corrientes superficiales. El oleaje, se 
presenta como trenes de olas de amplio periodo y escasa altura desde el océano, 
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incrementando su altura en el paso sobre los fondos menos profundos, con una 
componente predominante de orientación suroeste. 
▪ Variables Meteorológicas en la CPC: 
El comportamiento de las variables meteorológicas en la CPC está influenciado, al igual 
que el de las variables oceanográficas, por el desplazamiento meridional de la ZCIT, que 
interactuando con sistemas atmosféricos que se caracterizan por su alta permanencia y 
fenómenos de escala local, tales como el desarrollo de procesos convectivos e 
intercambios continente – océano, determinan la climatología de la cuenca. En la región, 
predomina la actividad del sistema de baja presión del Pacífico (Zea, 2003), llamada 
comúnmente Baja Anclada de Panamá/Colombia, en el cual se destaca el recurvamiento 
de los vientos del sureste por efecto de Coriolis adquiriendo una componente oeste. 
Estos vientos, al encontrarse con el flujo de vientos del este dominantes, favorecen el 
desarrollo de movimientos verticales ascendentes en la atmósfera. En conjunto con estas 
condiciones, la advección de humedad desde el océano Pacífico y las condiciones de 
relieve dadas por la cordillera occidental colombiana propician el desarrollo de nubes 
convectivas que originan fuertes lluvias (Poveda y Mesa (1999); Poveda y Mesa (2000); 
Rueda y Poveda (2006)). Sobre esta área, Pabón, Murillo, Palomino y Córdoba (2010) 
establecen la existencia de una oscilación con características monzónicas, conocida como 
el Monzón del Oeste de América Ecuatorial (MOAE), con variaciones controladas 
principalmente por la migración latitudinal de la ZCIT y el efecto Coriolis, que hacen 
curvar los alisios del noreste y sureste al pasar de un hemisferio a otro. 
En general para la CPC las variaciones estacionales de la precipitación son muy bajas, 
con lluvias fuertes durante todo el año y acumulado medio regional superior a los 17,000 
mm anuales. La temperatura del aire presenta un valor promedio de 26 ºC y la humedad 
del aire se registra alrededor del 90% (Devis, García, Málikov y Villegas, 2002). La 
presión atmosférica, que es una variable de interés para la presente investigación 
teniendo en cuenta que se usa el IOS como variable explicativa, no presenta variaciones 
significativas en la zona costera de la CPC, y se enmarca en un comportamiento 
monomodal con promedios anuales de 1,011 hPa, valores medios máximos en el mes de 
agosto y mínimos en abril. En sus análisis, Hernández (2007) encuentra que la presión 
disminuye durante eventos El Niño, presentando una relación inversa con la climatología 
de la temperatura del aire. 
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1.2.3 Índices Globales y Locales del Ciclo ENOS 
En la actualidad, existen varios índices globales utilizados por la comunidad científica 
para caracterizar el ENOS, en virtud del análisis de diferentes variables oceánicas y 
atmosféricas en el Pacífico tropical (Montealegre, 2009), no obstante, es común que 
estos índices asocien la intensidad de una fase extrema del ciclo directamente al grado 
de calentamiento o enfriamiento de las aguas superficiales y la extensión del área bajo la 
condición particular. 
El indicador más utilizado es la anomalía de la TSM, que representa la estructura térmica 
de la capa superior del océano. Para la vigilancia de su variabilidad se establecieron 
cuatro regiones en la franja tropical del Pacífico (Figura 1-6): occidental o región El Niño 
4 (5N – 5S, 160E – 150W), central o región El Niño 3 (5N – 5S, 150W – 90W), centro 
occidental o región El Niño 3.4 (5N – 5S, 170W – 120W) y oriental o región El Niño 1+2 
(0 – 10S, 90W – 80W). 
Figura 1-6: Regiones El Niño. 
 
Fuente: Centros Nacionales de Información Ambiental – NCEI/NOAA (2009). 
 
El índice del ENOS de mayor aceptación a nivel global es el ONI (actualmente en su 
versión ERSSTv5) que corresponde a la media móvil trimestral de la serie de anomalías 
de la TSM en la Región Niño 3.4, con base en periodos base de 30 años actualizados 
cada 5 años (Lindsey, 2013). Por otra parte, el índice atmosférico más utilizado es el IOS 
(Ropelewski y Jones, 1987), calculado como las diferencias normalizadas entre la 
presión atmosférica registrada en Tahití y Darwin, como una medida de las fluctuaciones 
de la masa atmosférica entre los sectores centro – oriental y occidental del océano 
Pacífico. En la Figura 1-7 se muestran, además de los índices mencionados, las series 
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de tiempo de anomalías de la TSM en las regiones 1+2 (TSM 1+2), 3.4 (TSM 3.4) y el 
puerto de Buenaventura (TSM BU), utilizados como variables explicativas en la presente 
investigación (las anomalías positivas y negativas se indican en colores rojo y azul 
respectivamente).  











Fuente: (a) – (d) Centro de Predicción Climática – CPC/NOAA (2017) / (e) Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM (2019). 
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En países como Ecuador y Perú, se ha propuesto el uso de índices o metodologías que 
tienen en cuenta información océano – atmosférica local, con el fin de determinar la 
presencia, magnitud y periodo de inicio o finalización de El Niño o La Niña, en la costa 
suramericana frente al Pacífico ecuatorial. Estos índices permiten monitorear la 
respuesta climática local del ENOS, y no solo la respuesta remota evaluada por índices 
globales a través de teleconexiones atmosféricas. A continuación, se describen siete 
índices o metodologías a nivel local: 
▪ Índice Multivariado del Ecuador – IME (Martínez, Zambrano, Vera, Briones y 
Zambrano, 2002): El IME integra la información de TSM, precipitación, temperatura 
del aire, presión atmosférica y nivel medio del mar en ocho ubicaciones costeras e 
insulares de Ecuador, sin embargo, los autores no especifican los métodos empleados 
para su cálculo. 
▪ Índice de Oscilación Peruano – IOP (Purca, 2005): El IOP se valora como la 
primera componente principal de las anomalías de TSM proveniente de cinco 
estaciones costeras peruanas. La autora destaca la habilidad del índice para reflejar 
de forma adecuada (con mayor magnitud) los eventos extremos históricos. 
▪ Índice Darwin Paita – IDP (Quispe, Tam, Saavedra y Gonzáles, 2009): El IDP está 
basado en la diferencia de anomalías de presiones atmosféricas entre Darwin y Paita, 
con base en el periodo 2002-2006. Los autores destacan que la variación temporal a 
escala mensual del IDP tiene buena correlación con el Índice de Oscilación Sur (IOS). 
▪ Índice Climático Multivariado para la Costa Occidental de Colombia (Rodríguez-
Rubio, 2013): El autor define un índice a escala interanual basado en series de 
tiempo de TSM, temperatura del aire y precipitación de una estación costera ubicada 
en la Isla de Tumaco. El índice de se deriva de la primera función empírica ortogonal 
de las series normalizadas y captura el 50% de la varianza, con una correlación buena 
respecto a la TSM en las regiones Niño 1+2 y 3, con rezago de 1 mes. 
▪ Índice Costero de El Niño – ICEN (Takahashi, Mosquera y Reupo, 2014): El ICEN 
se calcula como la media móvil de tres meses de la anomalía de la TSM en la región 
El Niño 1+2, con el propósito de monitorear los impactos locales de El Niño en la costa 
peruana. Para definir un evento en la región costera peruana el valor del ICEN debe 
indicar condiciones cálidas o frías durante al menos tres meses consecutivos. 
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▪ Índices Ecuatorianos 1 y 2 – IE1 e IE2 (Muñoz, 2014): El autor propone una 
metodología para definir índices locales del ENOS con base en el reconocimiento y 
clasificación de patrones de circulación atmosférica y su posterior asociación a 
patrones de lluvia en Ecuador y anomalías de TSM en distintas regiones del Pacífico. 
El ejercicio, realizado para observaciones diarias en el trimestre diciembre-enero-
febrero, en el periodo 1979-2010, permitió definir dos regiones en el Pacífico tropical 
sobre las cuáles calcular anomalías de la TSM como índices del ENOS para el 
Ecuador, sabiendo que estas tienen correlaciones significativas con la frecuencia de 
ocurrencia de los regímenes de circulación y patrones de lluvia identificados. 
También, se han realizado esfuerzos encaminados a analizar posibles indicadores 
biológicos del ENOS en los trabajos realizados por Pesantes (1983), Castillo y Vizcaino 
(1993), y Rojas y Ortíz (2007) en la CPC, utilizando medidas de la presencia, 
abundancia, diversidad y distribución de fitoplancton marino como indicadores del 
calentamiento o enfriamiento de aguas superficiales durante una fase extrema del ciclo. 
1.3 Marco Geográfico y Climatológico 
1.3.1 Regiones Naturales de Colombia 
Una de las características de Colombia es su compleja topografía, dominada por la 
cordillera de Los Andes que se divide en tres ramales dentro del territorio nacional. Estas 
ramificaciones delimitan cinco grandes macrocuencas hidrográficas en el país: Caribe, 
Magdalena – Cauca, Pacífico, Orinoco y Amazonas. Así mismo, es ampliamente 
conocida la división territorial del país en cinco regiones naturales con aspectos físicos, 
geográficos, climáticos, culturales y socioeconómicos que son notoriamente diferentes y 
que presentan una coincidencia geográfica significativa con la delimitación de cuencas 
mencionadas. Además de las regiones continentales, el Archipiélago de San Andrés, 
Providencia y Santa Catalina en el mar Caribe, así como las islas de Malpelo y Gorgona 
en el océano Pacífico conforman la región insular. 
En esta investigación se consideró el trabajo de zonificación por regímenes 
pluviométricos realizado por Guzmán, Ruíz y Cadena (2014), en el que se obtuvo una 
subdivisión que puede aproximarse a las regiones naturales del país, con catorce zonas 
homogéneas respecto al comportamiento de sus lluvias, considerando su estacionalidad 
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y valores medios (ver numeral 2.1). Según esta clasificación existen tres tipos de 
regímenes de lluvia en el país: monomodal (Mm), que se presenta al sur de la región 
Caribe, las islas del mar Caribe, el norte de la región Andina, el sur del Pacífico, la 
Orinoquía y la Amazonía; bimodal (Bm), que es típico del litoral de la Región Caribe, así 
como del centro y sur de la región Andina; y sin estación seca (Se) que puede 
encontrarse en el Pacífico centro y norte (Figura 1-8). Es importante aclarar que, para 
cada subzona, las cantidades de lluvia y las épocas de ocurrencia de temporadas 
lluviosas y secas, están condicionadas por factores físicos y geográficos locales. 
Figura 1-8: Zonificación por regímenes pluviométricos IDEAM. 
 
Fuente: Guzmán, Ruíz y Cadena (2014). 
 
El IDEAM, ha publicado varios documentos en los que resume y analiza las 
observaciones meteorológicas y climáticas recopiladas en el país desde el siglo pasado. 
Los estudios más recientes se encuentran en el Atlas Climatológico de Colombia 
(Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, 2017a), el Atlas 
de Viento de Colombia (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – 
IDEAM, 2017b) y el Atlas de Radiación Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia (Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, 2017c). A continuación, se 
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resumen las características geográficas y climáticas de las regiones naturales de 
Colombia, describiendo las generalidades de la distribución espacial y temporal de la 
temperatura del aire y la precipitación con base en los anteriores documentos. 
▪ Región Caribe: 
La región Caribe se localiza al norte del país, donde predominan tierras bajas costeras. 
Geográficamente se destacan la península de La Guajira, la Sierra Nevada de Santa 
Marta, la depresión momposina, el golfo de Urabá y los valles de los ríos Sinú y Alto San 
Jorge, así como amplias zonas de sabanas. Para este trabajo, de la región Caribe hace 
parte dos zonas pluviométricas homogéneas, definidas por las cuencas Caribe – Cesar 
(Bm-1) y Sinú – San Jorge – Porce (Mm-1). 
En el extremo norte de la región los departamentos de La Guajira, Atlántico y norte de 
Cesar se encuentran influenciados, durante gran parte del año, por las altas presiones 
del cinturón de anticiclones que habitualmente predomina en latitudes subtropicales, 
razón por la cual las precipitaciones anuales oscilan entre 300 y 600 mm. Hacia el sur de 
esta franja las cantidades de precipitación se incrementan paulatinamente hasta alcanzar 
cerca de 2.000 mm, en zonas próximas a los ramales de las cordilleras central y 
occidental. 
En cuanto a la temperatura del aire la mayor parte de la región presenta valores medios 
que oscilan entre 26 y 28 ºC. Los mayores valores se presentan al extremo norte, en 
sectores de La Guajira y a lo largo del valle del Cesar, con temperaturas promedio 
ligeramente superiores a los 28 ºC. La Sierra Nevada de Santa Marta presenta su propio 
régimen, característico de las zonas de alta montaña, con gradientes verticales entre 0.5 
y 0.6 ºC por cada 100 metros de elevación, aproximadamente. 
▪ Región Andina: 
La región Andina que se ubica en el centro del país está conformada por los ramales 
oriental, central y occidental de la cordillera de los Andes y los valles de los ríos 
Magdalena y Cauca. A nivel geográfico, se destacan en ella el Catatumbo, el altiplano 
cundiboyacense, los macizos colombiano y volcánico, así como las cuencas de los ríos 
Suarez y Chicamocha al norte y del Patía al sur. En esta región se consideraron cinco 
zonas pluviométricas homogéneas, delimitadas por las cuencas de los ríos Medellín – 
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Carare – Opón (Bm-2), Sogamoso – Lebrija – Altiplano (Bm-3), Catatumbo (Bm-4), 
Risaralda – Saldaña (Bm-5) y sur de Magdalena – Cauca (Bm-6). 
La distribución espacial de lluvias en la región es compleja y depende, en gran parte, de 
factores geográficos relacionados con efectos del relieve sobre el desarrollo de 
movimientos ascendentes en la atmósfera y el transporte de humedad. Generalmente los 
mayores volúmenes de precipitación se presentan en las elevaciones medias, 
disminuyendo gradualmente hacia el fondo de los valles y también hacia las mayores 
alturas. Las zonas de menores volúmenes de lluvia se localizan en los valles de la 
cuenca alta del río Magdalena, el alto Cauca y el río Chicamocha, pero también en 
lugares más elevados como la Sabana de Bogotá y, en general, sobre las zonas 
localizadas por encima de los 2,000 msnm. En estos lugares, los volúmenes de lluvia 
anuales son inferiores a los 1,200 mm. Por otra parte, los núcleos de mayores lluvias 
ocurren en sectores de ladera ubicados en las cuencas medias de los ríos Magdalena y 
Cauca, localidades del eje cafetero y las montañas antioqueña y santandereana, 
principalmente. En estos sitios, las lluvias anuales oscilan entre 2,000 y 4,000 mm. 
Debido a la topografía de la región, la elevación juega un papel muy importante en la 
variación de la temperatura del aire, siendo su relación inversa. Los mayores valores de 
temperatura media del aire se registran en los valles de los ríos Cauca, Magdalena, 
Sogamoso y Patía, con observaciones entre 24 y 28 ºC, mientras que, en los altiplanos 
cundiboyacense y nariñense, así como en las zonas montañosas de Antioquia, Cauca y 
los departamentos del eje cafetero, se presentan temperaturas medias entre 12° y 16°C. 
En zonas de alta montaña, se alcanzan valores por debajo a 8°C. 
▪ Región Pacífica: 
La región Pacífica se ubica en la franja occidental del país, enmarcada por las 
estribaciones occidentales de la cordillera de los Andes y el litoral del océano Pacífico. 
Entre los sectores geográficos más destacados se encuentran las serranías del Baudó y 
Darién, las cuencas de los ríos Atrato y San Juan y las llanuras costeras desde el Valle 
del Cauca hasta Nariño. Se consideraron dos zonas pluviométricas homogéneas en la 
región: el Pacífico Norte – Central (Se) y la cuenca de los ríos Patía – Mira (Mm-4). 
La región se destaca por ser la más lluviosa del país y del continente americano, con un 
volumen de lluvia medio anual que varía entre 8,000 y 10,000 mm y registros en años 
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individuales por encima de los 12,000 mm. La actividad del sistema de baja presión del 
Pacífico, las condiciones de relieve de la cordillera occidental y el efecto de los 
intercambios continente – océano, contribuyen a la ocurrencia de fuertes precipitaciones 
(ver numeral 1.2.2). En esta región no se presenta una variabilidad importante en la 
temperatura media del aire y no se aprecia un efecto relevante latitudinal. A lo largo de la 
región los valores promedio oscilan entre 24 y 28 ºC, con valores máximos en el extremo 
norte, hacia el golfo de Urabá, y mínimos al sur, en la costa nariñense. 
▪ Región Orinoquía: 
Esta región coincide con la delimitación de la cuenca del río Orinoco al oriente del país. 
En su geografía, son importantes el piedemonte llanero, la Serranía de La Macarena y 
las llanuras de los ríos Meta, Orinoco y Guaviare. Se presentan en la región dos zonas 
pluviométricas homogéneas para los sectores occidental (Mm-1) y oriental (Mm-2). 
La región presenta una gran variabilidad en la distribución espacial de las lluvias. En el 
extremo norte de la región, en Arauca y norte del Vichada, se registran cantidades de 
lluvia anual entre 1,500 y 2,000 mm, mientras que, sobre las llanuras ubicadas en la zona 
central, las cantidades de precipitación oscilan entre 2,500 y 3,000 mm por año, con 
precipitaciones ocasionadas, en su mayoría, por una fuerte convección diurna. Por otra 
parte, a lo largo del piedemonte de la cordillera oriental el fuerte efecto del relieve 
contribuye a generar precipitaciones de hasta 6,000 mm anuales. Las temperaturas 
medias del aire más altas se observan hacia el extremo norte y nororiental de la región, 
donde los valores medios oscilan alrededor de los 28 ºC. En el resto de la llanura, las 
temperaturas promedio fluctúan entre 25 y 26 ºC. 
▪ Región Amazonía: 
La Amazonía colombiana coincide con la delimitación de la cuenca del río Amazonas al 
sur del país. Entre las zonas geográficas más relevantes de la región se encuentran el 
piedemonte y llanuras amazónicas, la planicie antigua del Guainía y las serranías 
Guayanesas. Se encuentran en la región dos zonas pluviométricas homogéneas: la 
Amazonía norte (Mm-3) y el trapecio amazónico (Mm-5). En la región se presentan 
habitualmente lluvias abundantes e intensas, con una distribución espacial poco variable 
y cantidades que oscilan entre 3,000 y 4,500 mm al año, no obstante, en sectores 
cercanos a los piedemontes de Caquetá y Putumayo se registra un incremento moderado 
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de las precipitaciones, por efecto orográfico. En este mismo sector se observa la mayor 
variabilidad de la temperatura media del aire, como consecuencia de su disminución con 
la elevación, mientras que en la zona plana las temperaturas oscilan alrededor de los 25° 
C, siendo ligeramente más bajas que en la Orinoquía. 
▪ Región Insular: 
Es el conjunto de islas y cayos marinos, tales como el Archipiélago de San Andrés, 
Providencia y Santa Catalina en el mar Caribe y las islas Malpelo y Gorgona en el 
océano Pacífico. En las islas del Caribe se presenta un régimen monomodal con 
volúmenes de precipitación anual entre los 1,500 y los 2,000 mm, además de valores 
medios de temperatura del aire cercanos a los 28 ºC. Por su parte, en las islas del 
Pacífico se observan lluvias cercanas a los 7,000 mm por año, y promedios de 
temperatura del aire que fluctúan alrededor de los 26 ºC. Esta región no está incluida en 
la zonificación presentada por Guzmán, Ruíz y Cadena (2014). 
1.3.2 Sistemas Moduladores del Clima en Colombia 
Los patrones de comportamiento de variables como la precipitación y la temperatura del 
aire en las regiones de Colombia están determinados por fenómenos de escala sinóptica 
y mesoescala, que son regulados tanto por variaciones en el sistema de circulación 
global como por las características geográficas y físicas locales. En este contexto, el 
clima en el territorio nacional es muy variable en términos espaciales, lo cual se ve 
reflejado en la clasificación climática colombiana que abarca unidades de zonificación 
desde climas cálidos y áridos hasta hiperhúmedos, de acuerdo con los sistemas de 
clasificación de Thornthwaite, Caldas – Lang y Köppen (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, 2017a). 
Las particularidades del clima nacional se deben a su ubicación en medio de la 
distribución global de energía (calor y viento) y masa (humedad, nubosidad y 
precipitación), es decir, a las características físico – geográficas de sus regiones (IDEAM 
y UNAL, 2018). En la Figura 1-9 y la Figura 1-10 se muestra de forma esquemática y 
simplificada algunos de los sistemas que generan lluvias y regulan la temperatura del aire 
en el país, con ubicaciones aproximadas para los meses de enero y octubre, con 
características generales de menor y mayor pluviosidad en el país, respectivamente. 
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Figura 1-9: Principales sistemas que modulan el clima en Colombia – enero. 
 
Figura 1-10: Principales sistemas que modulan el clima en Colombia – octubre. 
 
Fuente: Elaboración propia, con base en Cai y otros (2020); Guzmán, Ruíz y Cadena (2014); Poveda, 
Álvarez y Rueda (2011); Pabón, Murillo, Palomino y Córdoba (2010); Poveda, Waylen y Pulwarty 
(2006); León, Zea y Eslava (2000). Sistemas moduladores del clima en Colombia: Anticiclón del 
Atlántico Norte (AAN-NASH), Anticiclón del Atlántico Sur (AAS), Anticiclón del Pacífico Norte (APN), 
Anticiclón del Pacífico Sur (APN), Corriente en Chorro del Caribe (CLLJ), Corriente en Chorro del 
Chocó (ChLLJ), Frentes del Hemisferio Norte (FHN), Frentes del Hemisferio Sur (FHS), Monzón del 
Oeste de América Ecuatorial (MOAE), Vaguada Cercana al Ecuador (NET), Corriente en Chorro de la 
Orinoquía (OLLJ), Corriente en Chorro de Suramérica (SLLJ), Vaguada Tropical de la Tropósfera Alta 
(TUTT), Zona de Confluencia del Atlántico Sur (ZCAS), Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT). 
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▪ Zonas de Confluencia (Cai y otros (2020); Guzmán, Ruíz y Cadena (2014); 
Poveda, Álvarez y Rueda (2011); Poveda, Waylen y Pulwarty (2006); León, Zea y 
Eslava (2000)): se encuentran en regiones donde los flujos de aire convergen, 
causando bandas nubosas definidas que se asocian generalmente a precipitaciones. 
La ZCIT es el sistema con mayor influencia en el ciclo anual de las precipitaciones en 
el país que, con su desplazamiento latitudinal, contribuye a la regulación de las 
temporadas lluviosas en el territorio nacional. Normalmente, esta franja nubosa cuenta 
con ramales diferentes en el Atlántico y el Pacífico, siendo conocida como Vaguada 
Cercana al Ecuador (NET) cuando se manifiesta con dinámica de una baja presión 
sobre el continente. Por otra parte, la Zona de Confluencia del Atlántico Sur (ZCAS) es 
otra banda nubosa de mayor persistencia durante el verano austral, que conecta la 
Amazonía con el Atlántico sur en posición noroeste – sureste. 
▪ Sistemas de Alta Presión Subtropicales (Cai y otros (2020); Guzmán, Ruíz y 
Cadena (2014)): Los anticiclones subtropicales tienen una influencia indirecta en la 
regulación del clima nacional, pues su extensión y ubicación, que varía de verano a 
invierno en cada hemisferio, condiciona el comportamiento de la ZCIT, las ondas del 
este y otros sistemas sinópticos. Estos son, el Anticiclón del Atlántico Norte (AAN), 
conocido también como NASH por sus siglas en inglés, el Anticiclón del Atlántico Sur 
(AAS), el Anticiclón del Pacífico Norte (APN) y el Anticiclón del Pacífico Sur (APS). 
▪ Alta de Bolivia (Cai y otros (2020); Guzmán, Ruíz y Cadena (2014)): Es un 
anticiclón que se establece en niveles altos de la atmósfera, principalmente durante el 
verano austral, apoyado por el calentamiento diabático en la Amazonía y el 
calentamiento sensible y latente en cercanías al altiplano boliviano. Este sistema 
estimula el transporte de masas húmedas hacia la Amazonía colombiana en la 
temporada más lluviosa. 
▪ Ondas del Este Tropicales y Ciclones Tropicales (Poveda (2004); Poveda, 
Waylen y Pulwarty (2006); Guzmán, Ruíz y Cadena (2014)): Las ondas del este 
tropicales son perturbaciones en el flujo de los alisios, que se propagan por el 
Atlántico de oeste a este como ejes de vaguada asociadas generalmente con 
aumento de la nubosidad y tiempo tormentoso. Con frecuencia, hacen parte de la 
ciclogénesis de ciclones tropicales en el Atlántico, siendo habituales ambos 
fenómenos entre mayo y noviembre, con un pico máximo de actividad que ocurre 
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habitualmente en octubre. Al aproximarse al territorio nacional tanto las ondas del este 
como los ciclones tropicales pueden inducir cambios significativos en las condiciones 
de tiempo en el país, mediante la interacción con otros sistemas sinópticos. 
▪ Vaguada Tropical de la Alta Tropósfera (TUTT) (Guzmán, Ruíz y Cadena (2014)): 
La TUTT es un eje de circulación ciclónica ubicado en niveles altos de la atmósfera, 
causado por la intrusión de viento y energía desde latitudes medias hacia el trópico. 
En el Atlántico norte puede encontrarse a menudo entre junio y noviembre, resaltando 
o inhibiendo las precipitaciones dependiendo de su profundidad, ubicación e 
interacción con masas de aire y sistemas de nivel bajo. 
▪ Monzón del Oeste de América Ecuatorial (MOAE) (Poveda y Mesa (1999); Poveda 
y Mesa (2000); Zea (2003); Rueda y Poveda (2006); Pabón, Murillo, Palomino y 
Córdoba (2010)): Como se mencionó en el numeral 1.2.2, el MOAE es un sistema 
semipermanente con características monzónicas originado por el recurvamiento de los 
alisios del noreste y sureste, debido al efecto de Coriolis, que sumado al transporte de 
humedad desde el Pacífico y el relieve de la cordillera occidental, favorecen la 
nubosidad y las lluvias. 
▪ Frentes del Hemisferio Norte (FHN) y Sur (FHS) (Guzmán, Ruíz y Cadena (2014)): 
Los FHN y FHS pueden afectar los sistemas que determinan el clima del país, en 
particular, por la influencia de las líneas de convergencia que los anteceden y pueden 
modificar el régimen de alisios temporalmente, con alteración del tiempo predominante. 
▪ Corrientes en Chorro de Bajo Nivel (Cai y otros (2020); Guzmán, Ruíz y Cadena 
(2014); Poveda, Álvarez y Rueda (2011); Poveda, Waylen y Pulwarty (2006); León, 
Zea y Eslava (2000)): Un chorro de bajo nivel, o low level jet en inglés, es un flujo de 
aire en niveles bajos de la atmósfera que se propaga más rápido que el aire que le 
rodea, generalmente con velocidad mayor a 25 kn. Dentro de las corrientes de bajo 
nivel en Colombia se destacan la corriente en chorro del Caribe (CLLJ), la corriente en 
chorro de la Orinoquía (OLLJ) y la corriente en chorro del Chocó (ChLLJ). 
Dependiendo de su contenido de humedad y de la interacción con la orografía, estas 
corrientes pueden inhibir o favorecer la formación de nubes y precipitaciones en las 
diferentes regiones del país. Además, la porción oriental de la corriente en chorro de 
Suramérica (SLLJ), antes de girar (por causa del relieve andino) y dirigirse hacia el 
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suroccidente del continente, puede influenciar el transporte de humedad hacia el 
flanco oriental de los Andes colombianos. 
▪ Características de Mesoescala (Cai y otros (2020); Guzmán, Ruíz y Cadena 
(2014); Poveda, Waylen y Pulwarty (2006); León, Zea y Eslava (2000)): Procesos 
como la circulación valle – montaña, la brisa mar – tierra, la convección suscitada por la 
interacción entre la superficie de la tierra y la atmósfera, al igual que los efectos del 
relieve, son características importantes en el clima regional, que pueden resaltar o 
limitar los efectos que producen los sistemas sinópticos predominantes, así como 
determinar variaciones locales en las condiciones de lluvia y temperatura del aire. 
1.3.3 El Ciclo ENOS en Colombia 
Los efectos del ENOS sobre los sistemas de circulación atmosférica planetaria, 
asociados a la Oscilación del Sur, alteran frecuentemente los patrones climáticos de 
diferentes regiones del mundo. Como ejemplo, la Figura 1-11 muestra, en general, el 
comportamiento esperado para la lluvia en diferentes ubicaciones del planeta durante la 
ocurrencia de un evento El Niño, indicando en verde las zonas donde se registran 
usualmente anomalías positivas de esta variable y en amarillo las regiones donde se 
prevén valores por debajo de lo normal. 
Figura 1-11: Alteraciones de la precipitación relacionadas con El Niño a nivel global. 
(color verde anomalías positivas; color café claro anomalías negativas de precipitación) 
 
Fuente: Instituto Internacional de Investigación para el Clima y la Sociedad – IRI (2016). 
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Debido a su localización geográfica, Colombia recibe la influencia directa de estas 
variaciones, por lo que el ENOS es reconocido como la mayor fuente de variabilidad en 
los patrones de precipitación y temperatura del aire en la escala interanual. De acuerdo 
con la anterior figura son típicas las anomalías negativas de precipitación durante la 
ocurrencia de un evento El Niño en Colombia, sin embargo, es importante aclarar que 
este tipo de esquemas brinda un panorama general del efecto climático, que puede variar 
en cada evento según la magnitud de las anomalías de la TSM en el Pacífico tropical, las 
áreas cubiertas por la misma (ver numeral 1.2.1), al igual que la presencia de fenómenos 
en otras escalas de análisis, los cuales pueden afectar también los patrones climáticos. 
Esta misma situación aplica para las fases La Niña y las alteraciones en la temperatura 
del aire. 
Cabe resaltar que en el país los episodios históricos El Niño y La Niña han causado no 
solo condiciones por encima o debajo de lo normal en las variables climáticas durante su 
periodos de duración, sino que además, han estado relacionados con la ocurrencia de 
eventos hidroclimáticos extremos en diferentes regiones del territorio nacional (Poveda y 
Mesa (1997); Waylen y Poveda (2002); Poveda, Álvarez y Rueda (2011)). Esto se debe a 
que los procesos meteorológicos de escala sinóptica y mesoescala, que favorecen el 
desarrollo de estos eventos, son modulados también por las alteraciones en el sistema 
de circulación atmosférica de mayor escala (Serna, 2013). 
Sabiendo que el impacto de una u otra fase extrema del ENOS es diferente para cada 
episodio, en el modelo institucional del IDEAM sobre los efectos climáticos de los 
fenómenos El Niño y La Niña en Colombia (Montealegre (2007), actualizado en Montealegre 
(2014)), se evaluaron las alteraciones más probables en los regímenes de precipitación y 
temperatura del aire del país, para eventos con diferentes intensidades (débil, moderada 
o fuerte) y periodos de ocurrencia dentro del año. En el presente documento basta con 
describir la condición típica de estas alteraciones, no obstante, en Montealegre (2014) se 
encuentran los resultados detallados para diferentes intensidades y temporadas dentro 
del ciclo anual. En la Figura 1-12 se encuentra la distribución espacial de áreas con 
categorías de afectación más probable de la precipitación (fila superior) y la temperatura 
del aire (fila inferior) en Colombia, durante la ocurrencia de fenómenos típicos El Niño 
(columna izquierda) y La Niña (columna derecha), siendo los colores azules excesos de 
lluvia o enfriamiento y los colores rosados y rojos déficits de lluvias o calentamiento. 
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Figura 1-12: Alteraciones más probables de la precipitación (a- b) y la temperatura del aire (c- d) 
en Colombia durante la ocurrencia de un fenómeno El Niño (a-c) y La Niña (b-d) típicos. 









Fuente: Montealegre (2014). 
 
Se observó que durante la ocurrencia de un evento El Niño hay una tendencia hacia la 
disminución de los volúmenes de lluvia en las regiones Andina, Caribe, el centro – norte 
de la región Pacífica, y algunas zonas de los piedemontes llanero y amazónico, mientras 
que en la fase fría se evidencia una condición de aumento en las lluvias para las mismas 
regiones, aproximadamente. Las demás zonas del país no evidencian mayores 
alteraciones en términos de anomalías de lluvia relacionadas con el ENOS. Por su parte, 
la temperatura del aire exhibe aumentos importantes durante El Niño, y enfriamiento 
durante La Niña, en casi la totalidad del territorio nacional, exceptuando algunas áreas de 





2.1 Área de Estudio 
El área de estudio considerada fue la totalidad del territorio de Colombia, dividido en 
catorce zonas pluviométricas que se agrupan conformando aproximadamente las 
regiones naturales. El área continental se ubica al noroeste de Suramérica entre las 
coordenadas 12°26’46” N al norte (Punta Gallinas), 04°12’30” S al sur (desembocadura 
de la quebrada San Antonio en el río Amazonas), 79°02’33” W al oeste (Cabo 
Manglares), y 66°50’54” W al este (Isla de San José). Se considera también a la Isla de 
San Andrés ubicada en las coordenadas 12°32’32” N y 81°43′51” W. El país limita al 
noroeste con Panamá, al este con Brasil y Venezuela y al sur con Perú y Ecuador. En 
cuanto a los límites marítimos colinda con Costa Rica, Haití, Honduras, Jamaica, 
Nicaragua, Panamá, República Dominicana y Venezuela en el mar Caribe, así como con 
Ecuador, Costa Rica y Panamá en el Pacífico. 
2.2 Datos Utilizados 
Se analizaron dos tipos de variables: explicativas y de respuesta. Los datos utilizados 
para las variables explicativas corresponden a los índices ONI e IOS, así como a la TSM 
del océano Pacífico en grados Celsius (ºC) para las regiones El Niño 1+2 (TSM 1+2), 3.4 
(TSM 3.4) y Buenaventura (TSM BU), en el periodo 1971-2015. La información de estas 
variables, a excepción de TSM BU, se obtuvo del archivo del Centro de Predicción 
Climática de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos 
(NOAA), disponibles en su página web (Centro de Predicción Climática – CPC/NOAA, 
2017)). Para la serie mensual de TSM en el puerto de Buenaventura se utilizaron dos 
fuentes de información: los promedios mensuales de la estación mareográfica 
Buenaventura (código IDEAM 5311901) entre 1971 y 2010, y los registros cada seis 
horas provenientes del sensor automático ubicado en la boya de la Dirección General 
Marítima de Colombia (DIMAR) entre 2011 y 2015. Estos últimos datos se promediaron 
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para cada hora, luego para cada día y posteriormente para cada mes. La distribución de 
las áreas de interés para cada variable explicativa se muestra en la Figura 2-1. 
Figura 2-1: Áreas de interés para variables explicativas. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en NCEI/NOAA (2009) e IDEAM (2019). 
 
Por otra parte, para las variables de respuesta se utilizaron series mensuales de 
observaciones en superficie de la precipitación total (Pr) en milímetros (mm) y la 
temperatura media del aire (Ta) en grados Celsius (ºC), en estaciones de la red 
meteorológica del IDEAM. Estas series temporales son representativas del clima en 
diferentes subzonas que hacen parte de las regiones naturales del país. En la Figura 2-2 
se muestra la totalidad de estaciones meteorológicas en el país, pertenecientes a la red 
nacional del IDEAM, que cuentan con información disponible a nivel mensual (por lo 
menos 1 dato) de las dos variables de respuesta. De estas estaciones, se eligieron las 
series con el mayor número de datos mensuales entre 1971 y 2015 en cada subregión. 
La decisión de analizar los datos en este periodo, y no desde antes, se debe a que a 
partir de la década de 1970 la red nacional tiene información disponible en las subzonas 
del Pacífico, la Orinoquía y la Amazonía. 
En la Tabla 2-1 y la Figura 2-3 se encuentran el listado y la distribución espacial de las 
estaciones meteorológicas escogidas, con series mensuales de precipitación total y 
temperatura media del aire que conforman el grupo de variables de respuesta. A estas 
series se les asignó un código de tres letras y un número que se relaciona con las 
primeras tres letras de la región natural en la que se ubican y con el que se identifican en 
adelante en el presente documento, con excepción de la región Insular Caribe, que no 
tiene una región definida en Guzmán, Ruíz y Cadena (2014), por lo que se muestra como 
un guion. Para las islas el del Pacífico, Gorgona y Malpelo, no se encontró una estación 
meteorológica con información suficiente para las variables respuesta. 
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Tabla 2-1: Listado de estaciones meteorológicas seleccionadas para variables respuesta. 
SIGLA REGIÓN CÓDIGO ESTACIÓN MUNICIPIO DEPARTAMENTO ELEVACIÓN 
AND1 Bm-3 2120542 Tibaitatá Mosquera Cundinamarca 2,543 
AND2 Bm-2 2701507 Aeropuerto Olaya Herrera Medellín Antioquia 1,490 
AND3 Bm-5 2613504 Aeropuerto Matecaña Pereira Risaralda 1,342 
AND4 Bm-6 2111502 Aeropuerto Benito Salas Neiva Huila 439 
AND5 Bm-4 1601501 Aeropuerto Camilo Daza Cúcuta Norte de Santander 250 
CAR1 Bm-1 1501505 Aeropuerto Simón Bolívar Santa Marta Magdalena 4 
CAR2 Mm-1 1307503 Turipaná Cereté Córdoba 20 
INS1 - 1701501 Aeropuerto Sesquicentenario San Andrés San Andrés y Providencia 1 
PAC1 Se 1104501 Aeropuerto El Caraño Quibdó Chocó 53 
PAC2 Mm-4 5102501 Granja El Mira Tumaco Nariño 16 
ORI1 Mm-1 3503502 Aeropuerto Vanguardia Villavicencio Meta 423 
ORI2 Mm-2 3801503 Aeropuerto Puerto Carreño Puerto Carreño Vichada 50 
AMA1 Mm-5 4801501 Aeropuerto Vásquez Cobo Leticia Amazonas 84 
AMA2 Mm-3 4403502 Aeropuerto Gustavo Artunduaga Florencia Caquetá 244 
Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM (2019). 
 
Figura 2-2: Estaciones meteorológicas con 
información disponible. 
 
Fuente: IDEAM (2019). 
Figura 2-3: Estaciones meteorológicas 
seleccionadas para variables respuesta. 
 
Fuente: IDEAM (2019). 
 
La Figura 2-2 y la Figura 2-3 mostradas anteriormente, así como el mapa de zonificación 
por regímenes pluviométricos mostrado en la Figura 1-8 se encuentran con mayor detalle 
en los mapas 1 a 3 del Anexo A: Cartografía. 
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2.3 Etapas de Investigación 
El proyecto de investigación se desarrolló en cuatro fases: 
▪ La primera fase consideró el primer objetivo específico. Se realizó el complemento de 
las series mensuales de precipitación y temperatura del aire seleccionadas en las 
catorce regiones pluviométricas del país y se elaboró cartografía de su distribución 
espacial. Luego, se llevó a cabo el análisis estadístico exploratorio de las series 
temporales, se calcularon las climatologías de cada variable, se graficaron los 
resultados y se analizó su comportamiento en cada región. 
▪ La segunda fase consideró el segundo objetivo específico. Se calcularon las series 
mensuales de anomalías estandarizadas de las variables explicativas y respuesta, 
excepto para los índices ONI e IOS que se analizaron con sus valores oficiales. 
Después, se realizó un análisis de densidad espectral para identificar las 
periodicidades relacionadas con el ENOS en las series, y se aislaron estas señales 
aplicando filtros de pasa-banda. 
▪ La tercera fase consideró el tercer objetivo específico. Se calcularon los coeficientes 
de correlación cruzada entre parejas de series de anomalías originales o entre sus 
componentes filtradas correspondientes, para diferentes rezagos temporales. A 
continuación, se graficaron los resultados en correlogramas y se estudiaron las 
relaciones espaciotemporales entre variables explicativas y de respuesta. 
▪ La cuarta y última fase consideró el cuarto objetivo específico. Se definieron índices 
locales del ENOS, a través de la construcción de modelos de regresión lineal múltiple 
con series de anomalías estandarizadas originales o de componentes filtradas, que 
permitieron simular las anomalías de precipitación y temperatura del aire en subzonas 
las regiones naturales del país a partir de predictores. 
2.4 Métodos de Análisis de la Información 
2.4.1 Complemento de Datos en Series de Tiempo 
Las series de tiempo de datos climáticos generalmente tienen observaciones faltantes, 
debido a problemas sucedidos durante la observación o medición parámetros en una 
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estación meteorológica, lo que causa registros incompletos (Aguilar, Auer, Brunet, 
Peterson y Wieringa, 2003). Los métodos para estimar estas observaciones ausentes 
pueden clasificarse en dos grupos: absolutos y relativos (Cao y Yan, 2012). Los métodos 
absolutos dependen del uso de datos históricos de la misma estación, mientras que los 
métodos relativos utilizan los registros de una o varias estaciones vecinas, asumiendo 
que en una región la información de todas las estaciones está correlacionada y tiene 
variaciones similares  
Dentro de los métodos mencionados se encuentran técnicas simples, que hacen uso de 
proporciones de los datos respecto a sus promedios multianuales, al igual que 
metodologías más elaboradas como el análisis de regresión, el modelamiento de series 
temporales y aproximaciones desde el campo de la geoestadística, entre otras. De 
manera oficial, el Programa Mundial de Monitoreo y Datos Climáticos de la WMO se 
encarga, a través de su Grupo de Trabajo en Homogenización (TT HOM), de proveer 
directrices mundiales en cuanto a metodologías y software para el control de calidad, 
complemento y homogenización series temporales climáticas, en particular, para series 
de escala diaria y sub diaria (Szentimrey, Lakatos y Hoffmann, 2017). 
En el presente trabajo de investigación se utilizó la razón de valores normales 
(Montealegre, 1990) como método relativo para estimar los datos faltantes en las 
variables respuesta, esto teniendo en cuenta el bajo número de registros ausentes en las 
series, su periodicidad mensual y la disponibilidad de información en estaciones 
cercanas. Con este método, el valor de las observaciones desconocidas se calcula en 


















En esta ecuación, los subíndices x y a, b, c,…, n representan a la estación de análisis y 
sus vecinas, respectivamente. El valor faltante Vx es estimado como la media de los 
valores registrados en un número n de estaciones vecinas Va, Vb, Vc,…, Vn, corregidos 
por el factor Mx/MA, Mx/MB, Mx/MC,…, MX/Mn, donde M es el valor medio multianual del 
mes que corresponde al registro vacío. Para la selección de series de referencia se 
consideraron únicamente los pares de estaciones que cumplieran con los siguientes 
criterios: 
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▪ Diferencia porcentual menor al 15% en el valor total anual de precipitación o diferencia 
absoluta menor a 1 ºC en el promedio anual de temperatura del aire. 
▪ Diferencia de elevación sobre el nivel del mar menor a 150 m. 
▪ Distancia plana entre estaciones menor a 30 km en regiones Andina, Caribe e Insular 
y menor a 100 km en regiones Pacífica, Orinoquía y Amazonía. 
Es importante mencionar que para ocho datos faltantes de temperatura media del aire, 
en las series PAC2, ORI1, ORI2 y AMA1, no se encontraron series de referencia que 
cumplieran los criterios mencionados, por lo que se reemplazó la observación ausente 
con el promedio multianual del mes respectivo en el periodo base centrado (ver numeral 
2.4.3 respecto a los periodos base móviles). El resumen del número y porcentaje de 
datos estimados para cada variable y región se encuentra en la Tabla 2-2, en donde las 
siglas Pr y Ta representan la información de series mensuales de precipitación total y 
temperatura media del aire, respectivamente. 
Tabla 2-2: Resumen de datos estimados para variables respuesta. 
REGIÓN 
Pr Ta 
Nº % Nº % 
    AND1 1 0.2 12 2.2 
    AND2 1 0.2 8 1.5 
    AND3 0 0.0 0 0.0 
    AND4 1 0.2 0 0.0 
    AND5 0 0.0 0 0.0 
    CAR1 0 0.0 1 0.2 
    CAR2 5 0.9 1 0.2 
    INS1 0 0.0 0 0.0 
    PAC1 2 0.4 34 6.3 
    PAC2 6 1.1 6 1.1 
    ORI1 2 0.4 3 0.6 
    ORI2 2 0.4 12 2.2 
    AMA1 0 0.0 4 0.7 
    AMA2 0 0.0 1 0.2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como ejemplo, en la Figura 2-4, se muestran las series mensuales respuesta en AND1, 
indicando los datos estimados mediante razón de valores normales en color rojo. Este 
tipo de gráficas se encuentran para todas las regiones y variables en el Anexo B: 
Gráficas Series de Tiempo. 
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Figura 2-4: Series de tiempo en la región AND1 (ejemplo). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
2.4.2 Análisis Exploratorio de Datos 
El análisis exploratorio de datos (EDA) es un conjunto de técnicas gráficas que permiten 
resumir grandes cantidades de registros en representaciones simples, con el propósito 
de extraer una caracterización inicial de su naturaleza. En meteorología, climatología, 
oceanología y varios campos de la ciencia, el EDA es de gran importancia, ya que es la 
base para examinar, de forma preliminar, los procesos generadores de la información. 
Para Wilks (2011), los resultados de un adecuado EDA permiten asegurar la robustez y 
resistencia de los datos previo a la aplicación de otros análisis estadísticos específicos. 
El EDA fue propuesto por el estadístico estadounidense John Tukey en 1977, 
involucrando procedimientos descriptivos tales como el cálculo de estadísticos primarios, 
el examen de la distribución de cada variable, la verificación de las condiciones de 
normalidad, la detección de valores atípicos, la exploración de relaciones entre las 
diferentes variables, entre otros. En el presente trabajo de investigación, en particular, 
son de interés tres técnicas que permitieron examinar la distribución de las variables 
analizadas en cada región en cuanto a su tendencia central, dispersión y simetría: el 
climograma, el histograma y el diagrama de cajas y bigotes (boxplots). 
▪ Climograma: Es un gráfico en el que se representan simultáneamente los valores de 
temperatura del aire, mediante una línea con escala en el eje ordenado de la 
izquierda, y precipitación total, usando barras verticales con escala en el eje ordenado 
de la derecha, para cada uno de los meses del año, que se ubican en el eje de las 
abscisas. Para esto, se utilizan valores promedio históricos multianuales en un número 
amplio de años observados, en el caso del presente trabajo de investigación entre 
1971 y 2015. Normalmente, la escala de lluvias es el doble que la de temperaturas, ya 
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xerotérmico de Gaussen, el cual sirve para identificar, mediante una fórmula sencilla, 
si un mes se debe considerar como seco o lluvioso. El índice, consiste en multiplicar 
por dos (2) el valor de la temperatura media del mes y considerar en mm el valor 
resultante. Cuando la cifra es inferior al promedio de las lluvias del mes, este se 
considera seco y, en caso contrario, puede definirse como lluvioso (Gaussen y 
Bagnouls, 1952). 
Figura 2-5: Climograma de la región AND1 (ejemplo). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
▪ Histograma: Es un gráfico de barras en el cual se divide el rango de datos en 
intervalos de clase (bins), cuyos límites definen el ancho de cada barra, y se calcula el 
número de observaciones que corresponde a cada intervalo, lo cual precisa la altura 
de las barras. En el eje de ordenadas la escala puede ser proporcional tanto al 
número de observaciones (frecuencia absoluta), como al porcentaje respecto al total 
de observaciones (frecuencia relativa), como se usa en el presente trabajo. Los límites 
de los intervalos de clase se sitúan en el eje de las abscisas y se calculan, 
usualmente, para anchos iguales de las barras, de forma que el área de cada barra 
sea proporcional a su probabilidad. Para escoger el ancho de los intervalos de clase h 
en los histogramas de cada variable respuesta y región se utilizó la ecuación mostrada 








Donde c es una constante que varía entre 2.0 y 2.6, IQR es el rango intercuartílico de 
los datos y n es el número total de observaciones en el rango de datos. En este 
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▪ Diagrama de Cajas y Bigotes: Es un diagrama simple que representa la distribución 
de un grupo de datos mediante cinco cantidades: el límite inferior, el primer cuartil 
(q0.25), la mediana (q0.50), el tercer cuartil (q0.75) y el límite superior. En el gráfico se 
ubica una caja central limitada por el primer y tercer cuartil, la cual contiene el 50% de 
las observaciones, con una barra horizontal en su interior que representa la mediana. 
Los bigotes se extienden fuera de la caja hacia los límites inferior y superior, que se 
calculan según la fórmula mostrada en (2-3). Los datos por debajo o encima de estos 
límites se consideran atípicos (outliers) y se grafican individualmente como puntos. 









La elaboración de histogramas y diagramas de cajas y bigotes en este trabajo se realizó 
para apoyar el análisis del comportamiento la precipitación total y la temperatura media 
del aire en cada región del país, cuya base son los climogramas (ver numeral 3.1). Como 
ejemplo, en la Figura 2-6, se muestran los gráficos de EDA realizados para las series 
mensuales respuesta en AND1. Cabe resaltar que los diagramas de cajas y bigotes se 
realizaron para series mensuales, es decir, agrupando los datos en doce subseries entre 
enero y diciembre. Las gráficas del EDA se encuentran para todas las regiones y 
variables respuesta en el Anexo C: Gráficas EDA. 
Figura 2-6: Histograma y diagrama de cajas – bigotes en la región AND1 (ejemplo). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
2.4.3 Climatología y Anomalías 
En el presente trabajo se utilizaron treinta y una series mensuales: cinco de variables 
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quinientos cuarenta registros cada una entre 1971 y 2015, es decir, doce datos 
mensuales por cuarenta y cinco años (ver numeral 2.2). El cálculo de anomalías para 
esta información fue una actividad fundamental, ya que su transformación en valores 
adimensionales permitió que los datos fuesen comparables. 
Para esto, se calculó inicialmente la climatología de cada variable a nivel mensual, es 
decir, los promedios para cada mes del año entre enero y diciembre, considerando cuatro 
periodos base móviles de treinta años: 1971-2000, 1976-2005, 1981-2010 y 1986-2015. 
Para ilustrar esto, en la Figura 2-7 se representa en color gris la información de las series 
temporales de análisis y en recuadros de borde negro el periodo definido para el cálculo 
de la climatología. Siendo así, para los datos mensuales entre 1971 y 1990 el periodo 
base es 1971-2000, para los registros entre 1991 y 1995 el periodo base es 1976-2005, 
para las observaciones entre 1996 y 2000 el periodo base es 1981-2010 y para la 
información de 2001 en adelante el periodo base es 1986-2015. 
Figura 2-7: Periodos utilizados para el cálculo de climatología. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La anomalía z para cada dato x se calculó entonces mediante la sustracción de la media 
mensual x̄ y su división por la desviación estándar sx, con base en el periodo 
correspondiente (2-4). Por ejemplo, la anomalía para el dato de 68.5 mm en enero de 
1971 en AND1, se calcula sustrayendo el valor promedio de eneros entre 1971-2000 
(24.1 mm) y dividiendo por la desviación estándar correspondiente (22.7 mm), con 






La decisión de utilizar varios periodos base buscó remover la influencia de tendencias de 
largo plazo presentes en las series de tiempo analizadas, que podrían afectar la señal de 
variabilidad interanual del ENOS, y tiene como referente los procedimientos que 
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actualmente utiliza la NOAA para calcular el ONI, es decir, el uso de periodos base de 
treinta años que cambian cada cinco años (Lindsey, 2013). Como ejemplo, en la Figura 
2-8 se muestran las series mensuales de anomalías calculadas en AND1. Este tipo de 
gráficas se encuentran para todas las regiones y variables en el Anexo B: Gráficas Series 
de Tiempo. Es importante mencionar que para las series de ONI e IOS no se realizó este 
procedimiento, ya que se analizaron con sus valores originales. 
Figura 2-8: Series de anomalías en la región AND1 (ejemplo). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
2.4.4 Análisis Espectral 
En esta investigación se utilizaron series de datos mensuales (ver numeral 2.2), es decir, 
sucesiones discretas de observaciones medidas periódicamente que pueden evaluarse 
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. La primera aproximación 
permite observar, por ejemplo, que los datos exhiben un ciclo que se repite 
aproximadamente cada año, con registros que son comparables para cada mes. Como 
alternativa, se puede estudiar el dominio de la frecuencia examinando la intensidad de 
diferentes procesos subyacentes que varían a diferentes velocidades dentro de la serie, 
describiendo sus fluctuaciones como una combinación de patrones cíclicos. 
Para esta segunda aproximación fue necesario aplicar un conjunto de transformaciones 
matemáticas conocidas en su forma más común como transformada de Fourier, 
mediante las cuales se descompuso la serie en una suma de funciones seno y coseno 
con diferentes frecuencias o periodos, lo que se conoce como espectro de la serie. Dado 
que las series analizadas en esta investigación son discretas, con información en 
intervalos de tiempo definidos, el espectro se estimó solo para un conjunto frecuencias 
determinadas por la longitud de la serie, de acuerdo con las ecuaciones (2-5), (2-6) y 
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En este conjunto de ecuaciones Zt es una secuencia discreta de n observaciones 
periódicas que se expresa como una combinación lineal de funciones seno y coseno, 
definida en los momentos t = t1, t2, …, tn, para las frecuencias ωk = 2πk/n, con k = 0, 1, 2, 
…, [n/2]. ak y bk son los coeficientes de Fourier. 
Cabe resaltar que la transformada de Fourier requiere el cálculo de una gran cantidad de 
operaciones complejas y, por tanto, una alta capacidad computacional. Por esta razón 
existe un algoritmo conocido como la Transformada Rápida de Fourier (FFT), que 
permite realizar estos cálculos de forma eficiente a nivel computacional. Este algoritmo 
se describe ampliamente en Wei (2006). 
▪ Periodograma: 
Las características de las series transformadas se examinaron de forma visual utilizando 
un periodograma, gráfico que representa el espectro de la serie en relación con las 
diferentes frecuencias, de forma que se pueden comparar e identificar las periodicidades 
presentes en la serie original, y así, determinar cuáles de ellas contribuyen mayormente 
en sus fluctuaciones. El periodograma muestra la proporción de variación en la serie 
original explicada por cada frecuencia, más no brinda información sobre el momento en 
el que se expresan estas oscilaciones. El gráfico presenta en el eje vertical la varianza de 
los datos en cada frecuencia, calculada como la suma de los cuadrados de ak y bk, de 
acuerdo con la ecuación (2-8), mencionada en Wei (2006). 
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En el conjunto de ecuaciones mostrado I (ωk) es el valor de intensidad correspondiente a 
cada frecuencia ωk = 2πk/n, con k = 0, 1, 2, …, [n/2], y n el número total de 
observaciones en la secuencia. ak y bk son los coeficientes de Fourier. 
El conjunto de n/2 frecuencias analizadas se ubican en el eje horizontal, desde la 
frecuencia más pequeña ω1=2π/n, conocida como la frecuencia fundamental, o la onda 
que ejecuta un ciclo completo a lo largo de los n puntos de la secuencia; hasta la 
frecuencia más alta ωn/2=π, llamada frecuencia de Nyquist, que ejecuta un ciclo 
completo en apenas dos intervalos de tiempo y n/2 ciclos a lo largo de la serie completa. 
De forma alternativa puede mostrarse en este eje el periodo, o inverso de la frecuencia, 
correspondiente al tiempo requerido para completar un ciclo de frecuencia ωk. 
▪ Densidad Espectral: 
Generalmente los valores del periodograma muestran fluctuaciones aleatorias, por lo que 
debe realizarse un proceso de suavizamiento que permita identificar con mayor facilidad 
las áreas de frecuencia más significativas en el comportamiento estacional de cada 
variable; cuyo resultado se conoce como densidad espectral. Para realizar este cálculo 
existen diferentes aproximaciones, llamadas comúnmente ventanas, dado que utilizan 
solo algunos valores alrededor de la frecuencia objetivo para hacer una ponderación 
móvil. En esta investigación se utilizó la ventana Hamming, un caso particular de la 
ventana Blackman-Tukey, descrita por la ecuación (2-9), que se encuentra en Wei 
(2006). 




)  ,     |k| ≤ M
 0 ,                                     |k| > M 
 (2-9) 
 
En la anterior ecuación Wn (k) corresponde a los coeficientes de ponderación para el 
cálculo de la densidad espectral y M define la cantidad de valores a utilizar en la ventana 
de suavizamiento. La ventana Hamming se definió con M = 2, esto es, que la 
46 Índices Locales del Ciclo El Niño Oscilación del Sur para las Regiones Naturales de Colombia 
 
ponderación móvil usa 2M + 1 valores, dos a la izquierda y dos a la derecha de la 
frecuencia objetivo, con k = -2, -1, 0, 1, 2. Aplicando la ecuación se obtiene: 
W-2 = 0.08          W-1 = 0.54          W0 = 1          W1 = 0.54          W2 = 0.08 (2-10) 
 
Como puede verse en la ecuación esta transformación asigna el máximo peso a la 
observación que se está suavizando en el centro de la ventana, con pesos menores para 
los valores a medida que se alejan del centro. Adicionalmente, el método estandariza los 
coeficientes de forma que sumen uno, dividiendo cada coeficiente por la suma de todos, 








En donde hk corresponde a los coeficientes estandarizados de ponderación. Una vez 
aplicada la ecuación el resultado es: 
h-2 = 0.00357     h-1 = 0.2411     h0 = 0.4464     h1 = 0.2411     h2 = 0.00357 (2-12) 
 
Por último, el periodograma I (ωk) se suaviza mediante la expresión (2-13), donde d (k) 
corresponde a los valores de densidad espectral. 
d (k) = h-2 ∙ I (ωk-2) + h-1 ∙ I (ωk-1) + h-0 ∙ I (ωk) + h1 ∙ I (ωk+1) + h2 ∙ I (ωk+2) (2-13) 
 
▪ Frecuencias Más Significativas: 
El propósito del análisis espectral realizado en la presente investigación es identificar y 
comparar las periodicidades más significativas en las series explicativas y de respuesta, 
al igual que determinar cuáles de estas frecuencias tienen mayor contribución en las 
variaciones relacionadas con el ENOS en las regiones de Colombia (ver numeral 3.2). 
Para esto, se identificaron inicialmente los diez valores más altos de densidad espectral y 
sus correspondientes frecuencias en el periodograma suavizado. A partir de estos 
valores, se definió un rango a la izquierda y a la derecha de la observación central para 
obtener un área de frecuencia en forma de pico, la cual se aisló aplicando un filtro pasa-
banda, obteniendo como resultado señales filtradas con periodicidades específicas. En 
este tema, los estudios realizados por Jiang, Neelin y Ghil (1995), Brassington (1997) y 
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Hernández (2007), encontraron anteriormente ciclos destacados con frecuencias 
cercanas a los 2, 4 y 5 años en series relacionadas con el ENOS. 
Finalmente, para concluir el análisis espectral, se realizó la comparación gráfica de los 
valores de la serie original con la suma de sus componentes filtradas más significativas, 
calculando además el coeficiente de determinación R2, que representa de forma 
aproximada el porcentaje de variación que la agregación de componentes logra explicar 
usando un modelo de regresión lineal múltiple. Este coeficiente se explica con más 
detalle en el numeral 2.4.6. Como ejemplo, se muestran en la Figura 2-9 y la Figura 2-10 
el periodograma suavizado mediante el cálculo de densidad espectral con ventana de 
Hamming y el gráfico de filtro de componentes, en donde se observa la comparación de 
las serie original con la suma de las cinco componentes filtradas más significativas, 
realizados con los datos de ONI. Estos gráficos se encuentran para todas las series 
explicativas y de respuesta en el Anexo D: Gráficas Análisis Espectral. 
Figura 2-9: Gráfico de densidad espectral para la serie de ONI (ejemplo). 
(Los puntos rojos indican la observación central de los picos de frecuencia) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 2-10: Gráfico de filtro de componentes para la serie de ONI (ejemplo). 
(La línea gris continua representa la serie de anomalías original y la línea segmentada muestra la 
suma de sus principales componentes filtradas) 
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2.4.5 Análisis de Correlación Cruzada 
La asociación entre dos variables se analiza comúnmente mediante el coeficiente de 
correlación de Pearson, que expresa su posible relación lineal con valores que van desde 
menos uno (-1), para una relación lineal inversa, hasta uno (1) para una relación lineal 
directa. Siendo así, un valor de cero (0) indica que no existe una relación lineal entre las 
variables. Wilks (2011) enfatiza que este coeficiente podría omitir relaciones no lineales 
importantes en las variables, sin embargo, es ampliamente utilizado debido a su 
asociación con el análisis de regresión (ver numeral 2.4.6). Es relevante mencionar que 
un coeficiente de correlación alto no implica que existe causalidad entre las variables, 
sino que es una medida matemática simple que debe complementarse con el 
conocimiento de la naturaleza de las variables en estudio. 
Para dos variables xi y yi, expresadas en este caso como secuencias de datos 
mensuales, el coeficiente de correlación lineal r está dado por la siguiente ecuación, 
donde x̅ y y̅ son las medias de cada serie, Sx y Sy son sus desviaciones estándar y n el 

















La ecuación mostrada expresa la correlación entre dos variables para observaciones 
simultáneas, es decir, observaciones en el mismo momento t. En este estudio se analizó 
la posible relación entre variables con efectos que no son necesariamente sincrónicos, 
sino que pueden ocurrir antes o después en diferentes regiones, por lo que es necesario 
agregar el término k que expresa el rezago o desfase temporal en meses con el que se 




















Donde las cantidades x̅ y y̅ (medias), Sx y Sy (desviaciones estándar) y n (número de 
observaciones) se calculan con este ajuste sobre el periodo común entre la serie de 
análisis xt y la serie rezagada yt+k. 
Capítulo 2.Metodología 49 
 
El análisis de correlación cruzada se utilizó en esta investigación para obtener 
información acerca de las relaciones espaciales y temporales entre las variables 
estudiadas, centrándose en las variaciones interanuales de la Pr y la Ta en el territorio 
continental e insular colombiano. Para este fin, se calculó la correlación cruzada entre 
todas las posibles parejas de variables explicativas y cada variable de respuesta, además 
entre series de la misma variable de respuesta, para diferentes regiones del país y el 
Pacífico ecuatorial, varios rezagos en meses y únicamente entre las mismas 
periodicidades, es decir, se obtuvieron coeficientes de correlación entre pares de series 
con sus valores originales de anomalías y luego entre parejas de cada periodo filtrado. 
Como ejemplo, se muestra en la Figura 2-11 el correlograma, o gráfico de correlación 
cruzada, entre los valores originales de las series del ONI y los de anomalías de 
temperatura del aire en la región Sogamoso – Lebrija – Altiplano (Ta_AND1). Se 
observan en barras verticales grises los coeficientes de correlación rezagando la serie 
Ta_AND1 hasta doce (12) meses y resaltando en una barra de color gris oscuro el valor 
absoluto más alto. En este caso la observación más alta es de 0.45 con un rezago de -3 
meses. Esto indica que la correlación más alta para esta pareja de variables, en sus 
valores originales, ocurre cuando se desfasa hacia atrás la serie Ta_AND1, por lo que los 
valores del ONI en un momento t están mejor relacionados con los valores de anomalía 
de temperatura del aire en AND1 en un momento t+3. 
Figura 2-11: Correlograma cruzado entre las series de ONI y Ta_AND1 (ejemplo). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la misma forma que en el ejemplo se obtuvieron los valores absolutos de correlación 
más altos, y su rezago correspondiente, para todas las parejas de variables y regiones, 
siempre entre series de la misma periodicidad. En todos los casos la serie rezagada 
corresponde a la región ubicada más al oriente, teniendo en cuenta que las señales 
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rezagos entre -6 y +6 meses, además, se priorizaron los valores con rezagos negativos, 
lo que permitió evaluar si la serie analizada responde simultáneamente o con retraso a 
un posible predictor. Además, se consideró la significancia estadística de los coeficientes 
calculados utilizando el estadístico de prueba T, que se calcula como: 
Estadístico de prueba T = | ρ√
n - 2
1 - ρ2
 | (2-16) 
 
Con base en la distribución t de Student del estadístico T, con n-2 grados de libertad, se 
obtuvo el nivel de significancia p, contra el cuál se evaluó la hipótesis nula: “el valor de 
correlación obtenido no es significativamente diferente a cero”, en otras palabras, que no 
hay asociación lineal entre las variables. Se utilizó un valor p de 0.05, esto es, que para 
valores de p menores a 0.05 se rechazó la hipótesis nula (hay evidencia suficiente para 
concluir que hay una relación lineal significativa entre las variables), mientras que para 
valores de p mayores o iguales a 0.05 no hay argumentos para refutar la hipótesis nula 
(hay evidencia insuficiente para concluir que hay una relación lineal significativa entre las 
variables). 
Los resultados obtenidos para el análisis de correlación cruzada, es decir, las 
correlaciones más altas y su correspondiente rezago para todas las combinaciones de 
variables posibles, se presentan en este documento en formato de tablas y gráficos. 
Como ejemplo, en la Tabla 2-3 se muestra el resumen de coeficientes entre variables del 
ENOS con su rezago entre paréntesis, resaltando en negrita y color gris claro los valores 
superiores a 0.5 en términos absolutos con desfase negativo. La serie rezagada es la 
segunda en la primera columna después del guion, que se ubica al oriente, y las celdas 
vacías representan valores no significativos estadísticamente o parejas de periodicidades 
inexistentes. Otras dos tablas como esta se encuentran para las series de precipitación y 
temperatura del aire en el Anexo E: Tablas Correlación Cruzada. 
El formato de gráficas corresponde al ejemplo encontrado en la Figura 2-12, donde se 
ilustró de forma esquemática la relación espacial y temporal de las variables. Cada figura 
representa el caso de uno de los tres grupos de variables y una de las seis 
periodicidades (original o ciclos de 2.5, 5.0, 3.8, 2.1 y 1.5 años), por lo que se elaboraron 
dieciocho gráficos que se encuentran en la sección 3.3. 
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Tabla 2-3: Coeficientes de correlación cruzada entre variables del ciclo ENOS. 
(La serie rezagada es la segunda; se muestran los rezagos en meses entre paréntesis; las 
correlaciones mayores a |0.5| con rezago negativo se resaltan en negrita y color gris; las celdas 
vacías representan valores no significativos o parejas de periodicidades inexistentes) 
SERIES DE TIEMPO PERIODICIDAD 
(ANÁLISIS – REZAGADA) ORIGINAL ~ 2.5 ~ 5.0 ~ 3.8 ~ 2.1 ~ 1.5 
IOS – TSM 3.4 -0.76 (-1) -0.94 (-1) -0.83 (-1) -0.93 (-1) -0.74 (-1)  
IOS – ONI -0.75 (-1) -0.94 (-1) -0.82 (-1) -0.91 (-1) -0.78 (-1)  
IOS – TSM 1+2 -0.53 (-1) -0.80 (-1) -0.79 (-4) -0.79 (-1) -0.62 (-1)  
IOS – TSM BU -0.27 (-2) -0.33 (-5) -0.44 (-1) -0.56 (-4)  0.27 ( 6) 
TSM 3.4 –  ONI 0.94 (-1) 0.98 (-1) 0.99 (-1) 0.99 (-1) 0.93 (-1) 0.88 (-1) 
TSM 3.4 – TSM 1+2 0.69 (-1) 0.83 (-1) 0.89 (-5) 0.88 (-1) 0.71 (-1) 0.72 (-1) 
TSM 3.4 – TSM BU 0.37 (-1) 0.35 (-5) 0.65 (-2) 0.67 (-5)  -0.65 (-6) 
ONI – TSM 1+2 0.68 (-1) 0.83 (-1) 0.86 (-5) 0.87 (-1) 0.70 (-1) 0.68 (-1) 
ONI – TSM BU 0.40 (-1) 0.36 (-4) 0.67 (-2) 0.69 (-5)  -0.68 (-6) 
TSM 1+2 – TSM BU 0.44 (-1) 0.32 (-4) 0.48 (-1) 0.64 (-5)  0.61 (-1) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la parte izquierda de la Figura 2-12 se encuentra una cuadrícula que muestra las 
regiones analizadas en sentido oeste – este, tanto en el eje horizontal (de izquierda a 
derecha) como en el vertical (de abajo hacia arriba), con un título de color rojo indicando 
la periodicidad analizada. En las intersecciones de la cuadrícula se ubican burbujas que 
representan los coeficientes de correlación con cuatro características: i) el tamaño, 
señalando el valor absoluto de correlación en proporción a la burbuja de la esquina 
inferior derecha, que tiene una magnitud igual a uno (1); ii) el color, que simboliza si la 
relación es directa (colores verdes) o inversa (colores rosados); iii) el borde, que se 
muestra solo para rezagos negativos y iv) la etiqueta, que indica el rezago en meses. 
Con estas convenciones se resaltaron las relaciones de mayor interés para la 
investigación, con colores fuertes y etiquetas en negrita para correlaciones en desfase 
negativo (posibles predictores) y colores claros con etiquetas convencionales para los 
rezagos positivos. Además, para evitar la acumulación de información, solo se 
presentaron las correlaciones significativas y mayores a 0.5 en términos absolutos. En la 
esquina superior derecha se encuentra el histograma de los coeficientes de correlación, 
elaborados de acuerdo con lo mostrado en el numeral 2.4.2 y siguiendo la estrategia 
utilizada por Hernández (2007) y Hernández, Málikov y Villegas (2008). Esta sección del 
gráfico es conveniente para comparar los valores calculados con series de diferentes 
periodicidades. 
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En el caso específico de la Figura 2-12 se observa el esquema construido con los valores 
ubicados en la segunda columna de la Tabla 2-3, es decir, las relaciones espacio-
temporales entre las variables del ENOS con sus valores originales. Los rezagos 
(burbujas con borde) indican que la señal se desplaza de oeste a este en el Pacífico 
tropical desde la región ubicada más al occidente, donde se monitorea el IOS, 
manifestándose un mes después en las regiones TSM 3.4/ONI y TSM 1+2, con 
relaciones inversas (colores rosados) entre el indicador atmosférico y los dos oceánicos. 
En el caso de TSM BU, los valores de correlación son menores a 0.5 en valor absoluto, 
por lo que no se observan en la Figura 2-12, sin embargo, en la Tabla 2-3 se indican 
rezagos de dos meses desde el occidente del Pacífico tropical y de un mes desde la 
región 3.4. El histograma ubicado en la esquina superior derecha evidencia que la mayor 
parte de valores de correlación se encuentran entre 0.3 y 0.8. 
Figura 2-12: Relaciones espaciotemporales variables del ciclo ENOS (periodo original). 
(El tamaño de la burbuja señala el valor absoluto de correlación en proporción a la burbuja de la 
esquina inferior derecha; relleno de color verde para relaciones directas y rosado para inversas; la 
etiqueta indica el rezago en meses, con borde solo para rezagos negativos; en la esquina superior 
derecha se encuentra el histograma de los coeficientes de correlación) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
2.4.6 Análisis de Regresión Lineal Múltiple 
Uno de los métodos más utilizados para la modelación estadística de variables climáticas 
es el análisis de regresión (Wilks, 2011). En su forma más sencilla, la regresión lineal 











































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1





















 = b0 + b ∙ xt +  et = ŷt + et  (2-17) 
 
En donde la serie yt, que se conoce como variable dependiente o predictando, depende 
linealmente de la secuencia xt, que corresponde a la variable independiente o predictor, 
con parámetros intercepto b0 y pendiente b, calculados mediante el método de mínimos 
cuadrados, es decir, buscando la línea recta con la menor diferencia absoluta respecto a 
los pares de observaciones. La serie yt se puede entender también como la suma de los 
valores pronosticados por el modelo lineal y
t̂
 y la serie de errores o residuales et, que 
representa las diferencias entre los valores observados y los ajustados por el modelo. 
Por su parte, la regresión lineal múltiple es una generalización de la regresión simple, 
considerando más de un predictor, de acuerdo con la siguiente expresión (Wilks, 2011): 
y
t
 = b0+ b1 ∙ x1  a + b1 ∙ x1 + … + bk ∙ xk + et (2-18) 
 
En esta ecuación, el conjunto de coeficientes b1, b2, …, bk se conocen como los 
parámetros de regresión, que también se obtienen mediante el método de mínimos 
cuadrados para cada uno de los k predictores. Los resultados del análisis de regresión 
lineal múltiple pueden ser engañosos si se aceptan acríticamente, es decir, si los 
supuestos subyacentes a los cálculos no se cumplen, por lo que deben evaluarse 
considerando tanto los procesos físicos que dan sentido a las relaciones entre las 
variables estudiadas, como las suposiciones estadísticas que garantizan la robustez de 
los parámetros estimados. Estas condiciones se describen en los siguientes ítems. 
▪ Evaluación de los residuales: 
En un modelo donde los predictores explican la totalidad o gran parte de la variabilidad 
de su contraparte dependiente, es conveniente asumir que los residuos et son una 
variable independiente aleatoria, no autocorrelacionada, con media cero y desviación 
constante. El cálculo de la media y la varianza residual puede realizarse mediante la 
deducción detallada de ecuaciones mostrada en Wilks (2011), sin embargo, es habitual 
usar la forma computacional simplificada dada por la siguiente expresión: 
SST = SSR + SSE (2-19) 
 
Donde SST representa la varianza del predictando, fraccionada entre la porción descrita 
por el modelo de regresión SSR y la porción no representada por el mismo, que se 
atribuye a la variación de los residuales SSE. El término SST es la sigla para la suma de 
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cuadrados total, que se refiere a la suma de las diferencias al cuadrado entre los valores 
del predictando y su promedio. SSR representa la suma de cuadrados de la regresión, o 
la suma de las diferencias al cuadrado entre los valores pronosticados por el modelo de 
regresión y el promedio muestral del predictando. Finalmente, SSE se refiere a la suma 
de cuadrados de los errores, es decir, la suma de las diferencias al cuadrado entre los 
residuos y su media, que es cero. 
Para evaluar visualmente la estabilidad de la media y la varianza residual se puede 
utilizar un gráfico de dispersión de los residuos respecto a los valores pronosticados o a 
una de las variables predictoras. En la Figura 2-13 se muestran ejemplos idealizados de 
posibles resultados de estos gráficos con su interpretación. Las secciones a y b tienen 
formas de abanico que indican varianza no constante (heterocedasticidad). La sección c 
exhibe el comportamiento ante la omisión del intercepto en el cálculo del modelo. La 
sección d presenta la posible omisión de predictores que podrían mejorar la regresión. La 
sección e ilustra la influencia que podría tener un único valor atípico en el ajuste de 
parámetros. Por último, en la sección f se observa el patrón de banda horizontal 
esperado cuando la varianza es estable (homocedasticidad). 
Figura 2-13: Gráficos de dispersión de residuos de regresión (ejemplos). 
.  
Fuente: Wilks (2011). 
 
También, se debe evaluar si los residuales no están autocorrelacionados. Una 
herramienta comúnmente usada para evaluar esta condición es la prueba de Durbin – 
Watson, que evalúa la hipótesis nula de residuales serialmente independientes, contra la 
hipótesis alternativa de residuos consistentes con un proceso autorregresivo de primer 
orden. El estadístico d de esta prueba se calcula como (Wilks, 2011): 









= 2 (1 – r1) (2-20) 
 
En esta ecuación, se calcula la diferencia cuadrada entre pares consecutivos de 
residuos, dividida por un factor de escala proporcional a la varianza residual, lo que 
puede expresarse en términos del coeficiente de autocorrelación de primer orden r1, con 
base en el cual se hace la prueba de hipótesis. Con lo anterior, si los residuos están 
autocorrelacionados los valores adyacentes tenderán a ser de magnitud similar, por lo 
que r1 > 0 y d será relativamente pequeño. Por otra parte, si la secuencia de residuales 
está distribuida aleatoriamente r1 ≈ 0 y d ≈ 2. Para determinar qué tan pequeño o cercano 
a 2 es el valor de d se utilizan los valores críticos de límite inferior dL y límite superior dU 
mostrados en la Tabla 2-4, para un número de datos n igual a 540 observaciones, acorde 
con las series mensuales de 45 años entre 1971 y 2015 utilizadas en la presente 
investigación, un número de variables independientes k entre 1 y 7, así como una 
confianza del 95%. 
Tabla 2-4: Valores críticos para la prueba de Durbin – Watson al 95% de confianza. 
n k dL dU 
540 
1 1.855 1.863 
2 1.851 1.866 
3 1.847 1.870 
4 1.843 1.874 
5 1.840 1.870 
6 1.836 1.881 
7 1.832 1.885 
Fuente: Zaiontz (2020). 
 
Esto quiere decir que, para valores de d por debajo de dL se debe rechazar la hipótesis 
nula, lo que indica que los residuos presentan autocorrelación. Para valores de d por 
encima de dU no hay argumentos suficientes para refutar la hipótesis nula, por tanto, los 
residuos son serialmente independientes, o no autocorrelacionados. Esto indicaría que el 
modelo puede explicar gran parte de la variabilidad en la serie dependiente. Finalmente, 
si d se encuentra entre los dos valores críticos, la prueba no es concluyente. 
▪ Medidas de bondad de ajuste: 
Las medidas de bondad de ajuste permitieron conocer la correspondencia entre los datos 
originales y los ajustados por el modelo de regresión. La primera medida considerada fue 
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el error absoluto medio MAE, o el promedio de las diferencias absolutas entre valores 
observados y los pronosticados por la regresión. Para un ajuste perfecto MAE = 0, con 
valores que aumentan a medida que las diferencias entre observaciones reales y 













La segunda medida de ajuste examinada fue el coeficiente de determinación R2, que se 
define como la relación entre la varianza descrita por el modelo de regresión SSR y la 











El coeficiente R2 representa la proporción de la variación del predictando que es descrita, 
o se debe, a la regresión. Por ejemplo, para un ajuste perfecto SSR = SST y SSE = 0, así 
que R2 = 1. En el caso contrario, para una regresión sin ajuste SSR = 0 y SSE = SST, por 
lo que R2 = 0. La tercera medida de ajuste utilizada fue la relación F, que resulta de la 






SSE / (n – k)
 (2-23) 
 
En donde los términos MSR y MSE representan los cuadrados medios debidos a la 
regresión y a los errores, respectivamente, mientras que n corresponde al número de 
observaciones en las series y k es igual a la cantidad de predictores. De acuerdo con la 
ecuación, la relación F aumenta con la fuerza de la regresión, ya que una relación fuerte 
entre variables producirá un MSR más grande y un MSE más pequeño. La distribución 
muestral de la relación F tiene una forma paramétrica conocida, con grados de libertad 
v1 = k y v2 = n – k, bajo la cual se evaluó la hipótesis nula de la no existencia de una 
relación real entre las variables, para cada modelo de regresión calculado. 
▪ Significancia de los parámetros de regresión: 
Con base en la distribución t de Student del estadístico t, calculado como el cociente 
entre cada parámetro de regresión obtenido por el método de mínimos cuadrados (b1, b2, 
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…, bk) y su correspondiente error estándar, con n – k grados de libertad, se obtuvo el 
nivel de significancia p contra el cuál se valoró la hipótesis nula: “el parámetro de 
regresión calculado no es significativamente diferente a cero”, en otras palabras, se 
evaluó la significancia o utilidad de cada coeficiente dentro del ajuste de regresión lineal 
múltiple para pronosticar los valores del predictando. 
Además, se calculó un valor normalizado para cada parámetro b*, de forma que su grado 
de influencia en las series modeladas fuese comparable. Para esto, se utilizó la técnica 
descrita en Hernández (2007), multiplicando cada coeficiente bi por la desviación 
estándar del predictor correspondiente si, eliminando así el posible efecto de amplitudes 
de variación desiguales entre variables. El parámetro normalizado, que contiene la 
medida de dispersión de cada predictor, se calculó de acuerdo con la expresión: 
bi
*
 = bi ∙ si (2-24) 
 
▪ Selección de variables independientes: 
La selección de posibles predictores para las anomalías de precipitación y temperatura 
del aire en las diferentes regiones del territorio colombiano tuvo como insumo un análisis 
de correlación cruzada igual al mostrado en el numeral 2.4.5, enfocado ahora hacia las 
variables de respuesta. Anteriormente, se calculó la correlación cruzada entre todas las 
posibles parejas de variables explicativas y cada variable de respuesta, además entre 
series de la misma variable de respuesta, únicamente para las mismas periodicidades. 
Esta vez, los coeficientes se obtuvieron entre las anomalías de precipitación o 
temperatura del aire y todas las demás series con valores originales o de componentes 
filtradas, excluyendo los pares de la misma variable de respuesta. Cabe resaltar que 
nuevamente se consideró el criterio de ubicación de las series, con el que se aseguró 
que los predictores se encuentran siempre al occidente del predictando. 
Por ejemplo, las anomalías de precipitación se analizaron respecto a las series de 
variables explicativas (IOS, TSM 1+2, TSM 3.4, ONI y TSM BU) y de temperatura del aire 
en todas las regiones del país, tanto con sus valores originales como con los periodos de 
2.5, 5.0, 3.8, 2.1 y 1.5 años. De igual forma, las anomalías de temperatura del aire se 
evaluaron respecto a las series de variables explicativas y de precipitación, incluyendo 
sus valores originales y todas sus componentes filtradas. Finalmente, como criterios de 
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selección de variables independientes se aseguró que la correlación entre una serie 
determinada y las anomalías de precipitación o temperatura del aire fuese estadísticamente 
significativa, mayor a 0.5 en valor absoluto y con rezago negativo. 
▪ Construcción de modelos de regresión lineal múltiple: 
Una vez realizada la selección preliminar de variables independientes se procedió a 
construir los modelos de regresión lineal múltiple. En general, el procedimiento consistió 
en calcular un modelo inicial con todos los predictores que cumplieron los criterios de 
selección en el análisis de correlación cruzada, estableciendo b0 igual a cero. Este 
modelo inicial se consideró incorrecto, debido a que uno o varios predictores podrían no 
ser independientes, al estar relacionadas entre ellos o resultar de la combinación lineal 
de otros predictores, lo que se conoce como colinealidad. Por esta razón se procedió a 
simplificar el modelo, eliminando en un proceso iterativo los parámetros de regresión (b1, 
b2, …, bk) menos significativos, de acuerdo con su valor p. Este proceso se realizó hasta 
que se cumplió con las siguientes condiciones: 
▪ Que todos los parámetros de regresión fueran significativos al 90% de confianza, es 
decir, que el valor p basado en la distribución del estadístico t sea menor a 0.1. 
▪ Que todos los parámetros de regresión fueran coherentes con el sentido físico de la 
interacción entre variables. Para esta condición, se previó una relación directa de la 
precipitación con el indicador atmosférico del ENOS e inversa con los indicadores 
basados en TSM. El caso contrario se esperó para la temperatura del aire. Además, 
se anticipó una relación inversa entre variables de respuesta. 
▪ Que los parámetros de regresión no presentaran una correlación mayor a 0.7 en valor 
absoluto entre ellos, para evitar problemas de colinealidad. 
Los modelos de regresión lineal múltiple obtenidos permitieron simular las anomalías de 
precipitación y temperatura del aire en el territorio nacional, a partir de predictores 
apropiados. El conjunto de series ajustadas por estos modelos definió los índices locales 
de la variabilidad asociada al ENOS para cada región y variable de respuesta, es decir, 
son el resultado final de esta investigación. Aunque para cada análisis de la sección 2.4 
se mostraron ejemplos de gráficos, tablas y anexos que resumen los resultados, para 
este caso se presentarán en el numeral 3.4, donde se incluye también un ejercicio 




3. Resultados y Análisis 
3.1 Climatología de la Precipitación y la Temperatura del 
Aire en Colombia 
El primer resultado de este trabajo de investigación comprende el análisis del 
comportamiento de la precipitación y la temperatura del aire en las regiones de Colombia, 
con base en los climogramas, histogramas y diagramas de cajas y bigotes elaborados 
para las series mensuales de variables respuesta, de acuerdo a lo descrito en el numeral 
2.4.2 (ver Anexo C: Gráficas EDA). Las seis secciones mostradas a continuación 
corresponden al análisis en cada región natural y una síntesis de conclusiones. 
3.1.1 Climatología en la Región Caribe 
En la región Caribe se encontraron distribuciones de los valores de Pr con marcada 
asimetría hacia la derecha, así como porcentajes de valores bajos ubicados en el primer 
intervalo cercanos al 50% en CAR1 (Caribe – Cesar) y al 30% en CAR2 (Sinú – San 
Jorge – Porce). Aunque los registros mensuales de las dos subregiones son similares en 
volumen, los diagramas de cajas y bigotes mostraron un régimen bimodal para la zona 
litoral y uno monomodal para el centro – sur. Mientras que en CAR1 las temporadas 
lluviosas se presentan en abril-mayo y septiembre-noviembre, con disminución de lluvias 
a mitad de año, en CAR2 este último periodo no se presenta. Entre diciembre y marzo se 
identificó una marcada temporada seca que es común para ambas subzonas. 
Los histogramas de Ta mostraron una distribución simétrica con valores similares para 
ambas subzonas, centrados alrededor de los 28.0 ºC. Los diagramas de cajas y bigotes 
exhibieron un régimen monomodal de Ta para CAR1, con temperaturas más altas en la 
temporada seca de mitad de año, que disminuyen hacia inicios y final de este. En CAR2 
se observó un régimen bimodal de Ta, con pocas variaciones a lo largo del año, no 
obstante, se identificaron algunas disminuciones ligeras para la época lluviosa 
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En la Figura 3-1 se encuentran los climogramas para la región Caribe. Los valores 
promedio de Pr anual son de 539 mm en CAR1 y 1,287 mm en CAR2, siendo el volumen 
de la zona de Sinú – San Jorge – Porce mayor al doble del referenciado para el litoral 
Caribe. Por su parte, el valor medio anual de Ta es de 28.2 ºC en CAR1 y de 27.7 ºC en 
CAR 2, con una variación pequeña dentro de la región. Se destacó en los gráficos la 
temporada seca de final e inicio de año, con temperaturas altas y bajas precipitaciones 
generalizadas para toda la región. 
Figura 3-1: Climogramas región Caribe. 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
El ciclo anual de Pr y Ta en la región Caribe anteriormente caracterizado, se encuentra 
influenciado durante gran parte del año por los anticiclones subtropicales. En particular, 
la temporada seca responde a los movimientos de estos sistemas en el invierno boreal, 
principalmente el AAN, que favorece la configuración de la CLLJ y el debilitamiento de la 
nubosidad en el mar Caribe (Guzmán, Ruíz y Cadena, 2014). En CAR1 la primera 
temporada lluviosa se debe en gran parte a la posición de la ZCIT al norte del país, que 
modula procesos convectivos locales, mientras que la segunda temporada presenta 
volúmenes de lluvia mucho más altos, causados por la influencia adicional de la TUTT y 
bandas nubosas durante el tránsito de ondas del este y ciclones tropicales, que son más 
frecuentes durante octubre y noviembre (Poveda, Waylen y Pulwarty, 2006). La ausencia 
de temporada seca a mitad de año en CAR2 se explica por su cercanía al ramal del 
Pacífico de la ZCIT, que interactúa con la ChLLJ y el MOAE (Zea (2003); (Pabón, Murillo, 
Palomino y Córdoba (2010)). Además, las serranías de la cordillera occidental ubicadas 
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3.1.2 Climatología en la Región Andina 
Todas las subzonas pluviométricas de la región Andina presentaron distribuciones de sus 
valores mensuales de Pr con sesgo a la derecha, como es esperado de acuerdo con la 
naturaleza de la variable, siendo esta situación más acentuada en AND1 (Sogamoso – 
Lebrija – Altiplano), AND4 (Sur de Magdalena – Cauca) y AND5 (Catatumbo), donde el 
porcentaje de valores bajos ubicados en el primer y segundo intervalo supera el 35%. 
Los valores más altos se encontraron en AND3 (Risaralda – Saldaña), es decir en zonas 
montañosas de elevación media, y los más bajos en AND1 (elevaciones altas) y AND4 
(valle interandino del río Magdalena). Los diagramas de cajas y bigotes muestran un 
régimen bimodal común para toda la región, con temporadas más lluviosas centradas en 
marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre, que se alternan con periodos de 
menos precipitaciones. 
La distribución de datos de Ta es aproximadamente simétrica en AND1, AND2 (Medellín 
– Carare – Opón) y AND4. En AND3 se observó un leve sesgo a la derecha, siendo 
comunes los valores por debajo de 22 ºC para la región, y en AND5 una marcada cola a 
la izquierda, con predominio de valores por encima de 27 ºC en la zona. Las 
observaciones mensuales más altas de Ta se encuentran en AND4 y AND5, es decir en 
los valles interandinos y la zona de Catatumbo, y los más bajos en AND1. Los diagramas 
de cajas y bigotes mostraron un régimen bimodal para las regiones AND1, AND2, AND3 
y AND4, con variaciones bajas en el ciclo anual a excepción del trimestre julio-agosto-
septiembre en AND4 que exhibe valores altos de Ta respecto a los demás meses del 
año. En AND5 el régimen de la Ta es monomodal, con registros altos a mediados del año 
y más bajos a inicios y final de este. 
La Figura 3-2 muestra los climogramas para los cinco regímenes pluviométricos de la 
región Andina. Para los valores de Pr anuales se tiene lo siguiente: en AND1 el promedio 
es 689 mm, en AND2 es 1,738 mm, en AND3 es 2,400 mm, en AND4 es 1,371 mm y en 
AND5 es 907 mm, identificándose una distribución espacial de lluvias diversa que 
depende ampliamente de factores físicos y geográficos locales. En cuanto a Ta los 
valores medios anuales son: en AND1 es 13.0 ºC, en AND2 es 22.3 ºC, en AND3 es 21.5 
ºC, en AND4 es 27.8 ºC y en AND5 es 27.2 ºC, siendo la elevación un factor 
determinante en las variaciones de este parámetro dentro de la región. 
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Figura 3-2: Climogramas región Andina. 
  
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
El análisis de las gráficas de EDA en esta región permite identificar que el ciclo anual de 
Pr y Ta en la región Andina está fuertemente influenciado por el movimiento latitudinal de 
la ZCIT, corroborando lo planteado por León, Zea y Eslava (2000) y Poveda, Waylen y 
Pulwarty (2006). Este factor, junto a procesos orográficos y convectivos locales como la 
circulación valle – montaña, modulan en gran medida las variaciones del ciclo anual de la 
precipitación y la temperatura del aire dentro de la región. 
Los volúmenes más altos y la temporada de menos lluvias de mitad de año, más 
atenuada en AND2 y AND3 con respecto al resto de la región, evidencian la influencia del 
transporte de humedad desde el océano Pacífico que puede alcanzar estas zonas, de 
acuerdo con las descripciones de la ChLLJ y el MOAE realizados por Zea (2003) y 
Pabón, Murillo, Palomino y Córdoba (2010). Las regiones AND1 y AND5 se ven 
afectadas también, aunque con menos impacto, por la advección de humedad desde la 
Orinoquía que se encuentra contra la vertiente oriental de los Andes. En AND4 el efecto 
del relieve y la descarga a barlovento de lluvias sobre el piedemonte amazónico 
favorecen una temporada de pocas precipitaciones y temperaturas altas a mitad de año 
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3.1.3 Climatología en la Región Pacífica 
En la región Pacífica se encontraron distribuciones de valores de Pr diferentes para cada 
subzona. En PAC1 (Pacífico Norte – Central), cerca de la tercera parte de los 
acumulados mensuales se encuentran entre los 450 y los 630 mm, con valores centrales 
en la distribución que es aproximadamente simétrica, mientras que en PAC2 (Patía – 
Mira) más de la mitad de los datos se agruparon entre los 70 y los 200 mm con valores 
bajos en una distribución sesgada a la derecha. Estas diferencias se observan también 
en los registros a nivel mensual, con valores máximos históricos del orden de los 2,000 
mm en PAC1 y 800 mm en PAC2. Los diagramas de cajas y bigotes mostraron un 
régimen con precipitaciones continuas durante el año para para la porción central y norte 
del Pacífico, aunque entre junio y agosto se observan volúmenes más altos de lluvia, y 
un régimen monomodal para el sur de la región, con una época más lluviosa en el primer 
semestre del año y una menos lluviosa en el segundo. 
Los valores de Ta en la región exhibieron una distribución aproximadamente simétrica 
centrada alrededor de los 26.0 ºC para PAC1 y los 25.0 ºC para PAC2. Los diagramas de 
cajas y bigotes mostraron regímenes monomodales con variaciones bajas en el ciclo 
anual de Ta para ambas subzonas, no obstante, se identificaron temperaturas un poco 
más altas entre febrero y julio para PAC1 y en marzo-abril para PAC2. En la Figura 3-3 
se encuentran los climogramas para la región Pacífica. Los valores promedio de Pr anual 
son de 8,185 mm en PAC1 y 2,938 mm en PAC2, con un volumen en la zona central y 
norte mucho mayor al del sur de la región. Los valores medios anuales de Ta son de 26.5 
ºC en PAC1 y 25.6 ºC en PAC 2, siendo predominante durante el año la condición de 
temperaturas altas y abundantes lluvias en ambas subzonas. 
Figura 3-3: Climogramas región Pacífica. 
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El régimen de Pr y Ta descrito para la región Pacífica se destaca por ser el más húmedo 
del país y uno de los más lluviosos del planeta (Poveda y Mesa, 2000). Para PAC1 la 
actividad de la ChLLJ (Poveda y Mesa, 1999) y el sistema de baja presión del Pacífico 
(Zea, 2003), también conceptualizado en el MOAE (Pabón, Murillo, Palomino y Córdoba, 
2010) por sus características monzónicas, explica la distribución uniforme de volúmenes 
altos de lluvia durante todo el año (ver numeral 1.2.2). Las precipitaciones más altas 
observadas entre junio y agosto coinciden con el periodo de mayor actividad de este 
sistema, además del desplazamiento hacia el norte de la ZCIT y el aumento en la 
frecuencia de ondas del este en el Caribe, que son factores que refuerzan las 
condiciones de convergencia, convección, humedad e inestabilidad atmosférica del 
sistema semipermanente. Por su parte, para PAC2 la influencia de este último sistema es 
menor y la temporada lluviosa del primer semestre del año se debe mayormente a la 
ubicación de la rama pacífica de la ZCIT frente a las costas nariñenses. 
3.1.4 Climatología en la Región Orinoquía 
En la Orinoquía colombiana se encontraron distribuciones de valores de Pr diferentes 
para cada subzona. En ORI1 (Orinoquía occidental), aproximadamente el 50% de los 
acumulados mensuales se encuentra entre los 190 y los 480 mm con valores centrales 
en la distribución, además, una porción significativa de los datos, cercana al 15%, se 
ubica en el primer intervalo, por lo que la distribución no es totalmente sesgada a la 
derecha. Por el contrario, en ORI2 (Orinoquía oriental), se identificó una distribución 
marcadamente asimétrica con más de la mitad de las observaciones ubicadas en valores 
bajos del primer y segundo intervalo de clase. 
Los registros mensuales de lluvia son mayores en ORI1 que en ORI2, con valores 
máximos históricos cercanos a los 900 mm en ambas subzonas. Los diagramas de cajas 
y bigotes mostraron un régimen monomodal para toda la región, con una temporada 
lluviosa entre abril y noviembre. Mientras que en el piedemonte llanero se evidenció una 
ligera disminución de los volúmenes de lluvia a mitad de año, en las llanuras orientales la 
temporada lluviosa es más acentuada, con registros máximos durante junio y julio. Los 
histogramas de Ta presentaron una distribución simétrica con valores centrados 
alrededor de los 25.0 ºC para ORI1, en cambio, para ORI2 se observó un sesgo a la 
izquierda, con predominio de valores altos por encima de los 27.0 ºC. 
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Los diagramas de cajas y bigotes mostraron un régimen monomodal de Ta para toda la 
región, con temperaturas más altas en la temporada seca de final e inicio de año, que 
disminuyen entre 3 y 4 ºC en promedio hacia mitad de año, debido al aumento de la 
nubosidad durante la temporada lluviosa. En la Figura 3-4 se observan los climogramas 
para la Orinoquía, con valores promedio de Pr anual de 4,439 mm en ORI1 y 2,248 mm 
en ORI2, siendo el volumen de la zona de piedemonte casi al doble del referenciado para 
las llanuras orientales. Por su parte, el valor medio anual de Ta es de 25.5 ºC en ORI1 y 
de 28.4 ºC en ORI2, con una diferencia importante relacionada con la elevación. 
Figura 3-4: Climogramas región Orinoquía. 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
El ciclo anual de Pr y Ta descrito para la Orinoquía se encuentra influenciado por el 
movimiento latitudinal de la ZCIT, particularmente el ramal continental desde el Atlántico 
(NET), que es uno de los principales sistemas generadores de lluvia en la región ante la 
ausencia de accidentes topográficos. Mientras que la actividad de la OLLJ durante la 
temporada seca contribuye a la disminución de las precipitaciones, hacia la temporada 
lluviosa de mitad de año se presenta la advección de masas húmedas hacia la región 
fomentadas por el giro que hace la SLLJ hacia el sureste del continente y la contribución 
de bandas nubosas vinculadas al paso de ondas del este y ciclones tropicales sobre el 
Atlántico (Poveda, Álvarez y Rueda, 2011). 
Para ORI1, se destaca además la formación de procesos convectivos orográficos hacia 
el piedemonte de la cordillera oriental durante esta temporada, en tanto que en ORI2 los 
volúmenes de lluvia comparativamente más bajos se deben a la descarga a barlovento 
de masas de humedad del este y noreste sobre la cordillera oriental de Venezuela, que 
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3.1.5 Climatología en la Región Amazonía 
En la Amazonía colombiana se encontraron distribuciones de valores de Pr con un sesgo 
muy ligero a la derecha, en las cuales un poco menos de la mitad de los acumulados 
mensuales se encuentra entre los 200 y los 300 mm para ambas subzonas. Al igual que 
en la Orinoquía los registros mensuales de lluvia son mayores en el piedemonte en 
comparación con el sur de la región, con valores máximos históricos cercanos a los 700 
mm en AMA1 (trapecio) y los 900 mm en AMA2 (norte). Los diagramas de cajas y bigotes 
mostraron un régimen monomodal para toda la región. Para AMA1 la temporada de 
mayores volúmenes de lluvia se encuentra entre abril y noviembre, mientras que en el 
trapecio amazónico este periodo se presenta entre noviembre y mayo. Para el resto de 
los meses se observó en cada subzona una disminución en las cantidades de 
precipitación, más no la ausencia total de lluvias. 
En esta región, los histogramas de Ta presentaron una distribución aproximadamente 
simétrica con valores centrados alrededor de los 26.0 ºC para ambas subzonas. Los 
diagramas de cajas y bigotes mostraron un régimen monomodal de Ta para toda la 
región, con temperaturas entre 1 y 2 ºC más bajas en promedio hacia mitad de año, las 
cuáles coinciden con la época más lluviosa hacia al piedemonte y menos lluviosa en el 
trapecio amazónico. En la Figura 3-5 se observan los climogramas para región de la 
Amazonía. Los valores medios anuales tanto de Pr como de Ta son muy similares para 
las dos subzonas: 3,340 mm – 25.2 ºC en AMA1 y 3,734 mm – 25.6 ºC en AMA2, siendo 
predominantes las condiciones húmedas en toda la región, a pesar de la ubicación 
aproximadamente inversa de las temporadas lluviosas durante el ciclo anual. 
Figura 3-5: Climogramas región Amazonía. 
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El ciclo anual de Pr y Ta en la Amazonía está fuertemente influenciado por la interacción 
de sistemas como la SLLJ, la Alta de Bolivia, la NET y la ZCAS de acuerdo con lo 
indicado por Cai y otros (2020). Durante la temporada más lluviosa en AMA1, la actividad 
de la SLLJ alimenta de humedad a la ZCAS, cuyo extremo norte se une al ramal de la 
ZCIT ubicado en el continente (NET), además, los procesos de calentamiento diabático 
en la cuenca favorecen el establecimiento de la Alta de Bolivia. Después de marzo, la 
componente este de la SLLJ contribuye al transporte de humedad hacia el sur de la 
cordillera oriental colombiana antes de girar hacia el sureste de Suramérica, coincidiendo 
con la temporada más lluviosa en AMA2 (Poveda, Álvarez y Rueda, 2011). 
Durante el resto del año, la cobertura vegetal contribuye generosamente al aumento de la 
tasa de evaporación y humedad en la atmósfera, favoreciendo la ocurrencia de eventos 
de lluvia intensa y amplitudes bajas de Ta. Además, para AMA1 las precipitaciones se 
ven afectadas ocasionalmente por inestabilidad atmosférica asociada al desplazamiento 
de FHS (Guzmán, Ruíz y Cadena, 2014). En AMA2 se evidencia la incidencia de 
procesos de precipitación orográfica con masas húmedas provenientes de la Orinoquía y 
la Amazonía que se encuentran con el piedemonte, similar a lo indicado para ORI1. 
3.1.6 Climatología en la Región Insular 
En la Figura 3-6 se observa el climograma para la región Insular, con valores promedio 
de Pr y Ta anuales de 1,940 mm y 27.5 ºC respectivamente. Se destacó en el gráfico la 
temporada seca de inicio de año, con temperaturas altas y bajas precipitaciones entre 
enero y abril. 
Figura 3-6: Climograma región Insular. 
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Para esta región se encontró una distribución de valores de Pr con sesgo positivo y un 
porcentaje de valores bajos ubicados en el primer y segundo intervalo cercano al 45%. 
Los diagramas de cajas y bigotes mostraron que las observaciones de lluvia mensual 
alcanzan hasta los 800 mm con un régimen monomodal para la región, identificándose 
una temporada lluviosa entre mayo y diciembre, con registros máximos en octubre-
noviembre. En cuanto a la Ta se encontró una distribución con un ligero sesgo a la 
izquierda, siendo predominantes los valores entre 26.0 y 28.0 ºC, con un régimen 
monomodal que ubica sus máximos valores a mitad de año. 
La climatología descrita para INS1 se encuentra influenciada por dos de los factores ya 
referenciados para CAR1, que son la posición y extensión del AAN, o alta de Azores, al 
igual que el tránsito de ondas del este y ciclones tropicales sobre el mar Caribe. La 
influencia de este último factor se evidenció sobre los altos volúmenes de lluvia durante 
octubre y noviembre, cuando se presenta normalmente la mayor actividad ciclónica y de 
ondas en el océano Atlántico. Además, la región se puede ver afectada indirectamente 
durante el invierno boreal por líneas de convergencia asociadas a FHN, que en 
ocasiones se desplazan hasta latitudes bajas (Guzmán, Ruíz y Cadena, 2014). Es 
importante mencionar que la región Insular en el presente trabajo de investigación se 
refiere únicamente a las islas del Caribe, debido a que en las islas del Pacífico no se 
encontró información suficiente para las variables respuesta (ver numeral 2.2). 
3.1.7 Resumen de Climatología en Colombia 
Se analizó el comportamiento de la precipitación y la temperatura del aire en las regiones 
de Colombia, considerando sus características geográficas complejas, conferidas por su 
ubicación cercana al ecuador. El principal factor modulador de estas variables fue la 
ZCIT, que en combinación con otros factores, tales como la ubicación e intensidad de 
sistemas de circulación atmosférica semipermanentes en los océanos Atlántico, Pacífico 
y la Amazonía, la existencia de fuertes gradientes topográficos en las tres ramificaciones 
de la cordillera de los Andes que cruzan el territorio nacional de suroccidente a nororiente 
y la ocurrencia de interacciones entre la superficie terrestre y la atmósfera a diferentes 
escalas de tiempo, hacen que el ciclo anual de Pr y Ta sea muy diverso. En general, la 
distribución anual de Pr respondió a tres tipos de régimen: monomodal, que se 
caracterizó por presentar una temporada lluviosa y una de lluvias más escasas durante el 
año (CAR2, PAC2, ORI1, ORI2, AMA1, AMA2 e INS1); bimodal, en el que se registraron 
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dos temporadas lluviosas alternadas con periodos de reducción en los volúmenes de 
precipitación (AND1, AND2, AND3, AND4, AND5 y CAR1); y sin estacionalidad, donde se 
registraron lluvias continuas durante todo el año (PAC1). Estos regímenes presentaron 
diferencias importantes entre subzonas, tanto en la cantidad de lluvia observada en cada 
temporada como en su época de ocurrencia. 
El ciclo de Ta presentó variaciones temporales con diferencias entre el mes más cálido y 
el más frío de apenas entre 1.0 y 4.0 ºC en todas las regiones. Por otra parte, su 
variabilidad espacial fue alta, guardando una relación inversa con el relieve del país y 
viéndose afectada por la evaporación y la humedad en regiones como el Pacífico y la 
Amazonía, donde los valores en zonas cercanas al nivel del mar son menores en 
comparación con la región Caribe. 
3.2 Periodicidades del Ciclo ENOS en Colombia 
El segundo resultado de esta investigación es la identificación de periodicidades 
significativas en las series de variables relacionadas con el ciclo ENOS, y su 
comparación con señales encontradas en las series de precipitación y temperatura del 
aire en subzonas de las regiones naturales de Colombia. Para este propósito se usaron 
los gráficos de densidad espectral y filtro de componentes que se encuentran en el 
Anexo D: Gráficas Análisis Espectral. Los cálculos de análisis espectral se realizaron 
utilizando series de las variables explicativas y de respuesta, complementadas de 
acuerdo con lo expuesto en el numeral 2.4.1 y transformadas en anomalías 
estandarizadas según lo visto en el numeral 2.4.3, permitiendo que los datos de todas las 
variables fuesen comparables. Los índices ONI e IOS se analizaron con sus valores 
oficiales, que ya se expresan como anomalía. 
Como se indicó en el numeral 2.4.4, se identificaron inicialmente los diez valores más 
altos de densidad espectral y sus correspondientes frecuencias en el gráfico de cada 
serie. Estas periodicidades no corresponden a un valor exacto sino a un área en forma 
de pico que representa un rango de frecuencias similares agrupadas alrededor de la 
observación central identificada. El suavizamiento del periodograma se debe a las 
transformaciones matemáticas aplicadas para calcular la densidad espectral con una 
ponderación móvil, la ventana Hamming. 
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Después de esta identificación se aislaron las frecuencias correspondientes a los cinco 
picos más significativos con un filtro pasa-banda, para evaluar posteriormente su posible 
asociación con procesos físicos comunes. Con todo lo anterior, se compararon los 
valores de cada serie de anomalías original con la agregación de sus componentes 
filtradas más destacadas. A continuación, se encuentran cuatro secciones en las cuáles 
se presentan y discuten los resultados encontrados para las variables relacionadas con el 
ENOS, las dos variables de respuesta y un resumen de sus conclusiones. 
3.2.1 Periodicidades en las Variables del Ciclo ENOS 
Para las series de variables descriptivas del ENOS se encontró que las cinco 
periodicidades más significativas se agrupan alrededor de valores aproximados a 5.0, 
3.8, 2.5, 2.1 y 1.5 años. En la Figura 3-7 se muestra de forma esquemática los picos de 
densidad espectral identificados mediante barras horizontales. En colores grises oscuros 
las periodicidades altas, que corresponden a frecuencias más bajas, y en colores grises 
claros las periodicidades bajas, asociadas a frecuencias más altas. En estos gráficos, las 
líneas punteadas rojas representan el valor central aproximado del pico y el ancho de 
cada barra el rango de frecuencias permitido para el filtro pasa-banda. Además, en la 
Tabla 3-1 se indica el orden de importancia de cada periodicidad de acuerdo con su 
mayor o menor valor de densidad espectral, mostrándose un guion para las 
periodicidades no encontradas. 
Figura 3-7: Periodicidades identificadas en variables del ciclo ENOS (1971-2015). 
(Las líneas punteadas rojas representan el valor central aproximado del pico y el 
 ancho de cada barra el rango de frecuencias permitido para el filtro pasa-banda) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con la información de la Figura 3-7 y la Tabla 3-1 se identificó que la periodicidad de 
mayor importancia en las variables explicativas del ENOS es la de aproximadamente 2.5 
años, que se encontró con valores de densidad espectral entre 25 y 35 unidades, 
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agrupando los ciclos de variación entre 2.3 y 3.2 años. Esta señal se identificó con ligeras 
diferencias en TSM BU, con el tercer lugar en importancia, un valor de densidad 
espectral cercano a 10 e incluyendo variaciones con periodo cercano a los 2.0 años. 
La segunda periodicidad en orden de importancia es la cercana a los 5.0 años, con una 
coincidencia casi exacta en todas las series explicativas y valores de densidad espectral 
que oscilan entre 18 y 30 unidades. Esta periodicidad concentró fluctuaciones de 4.1 a 
6.4 años y, en el caso de TSM BU, es la de mayor contribución a las variaciones de la 
serie en la escala interanual. En tercer lugar, de importancia se identificó la periodicidad 
alrededor de los 3.8 años, con valores de densidad espectral entre 14 y 28 unidades, 
aglomerando variaciones entre 3.2 y 4.1 años. En TSM BU se halló que esta periodicidad 
incluyó un rango mayor de frecuencias, con periodos de hasta 2.6 años. 
Tabla 3-1: Periodicidades por orden de importancia variables del ciclo ENOS (1971-2015). 
(se muestra un guion para periodos no encontrados) 
SERIE 
PERIODICIDAD 
~1.5 ~2.1 ~2.5 ~3.8 ~5.0 
TSM 1+2 5 4 1 3 2 
TSM 3.4 5 4 1 3 2 
TSM BU 4 - 3 2 1 
ONI 5 4 1 3 2 
IOS 5 4 1 3 2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las periodicidades de 2.1 y 1.5 años fueron la cuarta y quinta en importancia en las 
series explicativas, excepto por TSM BU, en donde las variaciones cercanas a 2.1 y 2.5 
años se agruparon en un solo pico de densidad espectral, es decir que para esta serie 
solo se identificaron cuatro periodicidades. Estas periodicidades, asociadas a frecuencias 
más altas dentro de la escala interanual, tienen valores de densidad espectral entre 6 y 
14 unidades y reuniendo oscilaciones desde los 1.3 hasta los 2.3 años. 
En los estudios realizados por Jiang, Neelin y Ghil (1995) y Brassington (1997) se 
encontró que las periodicidades cercanas a los 2 y 4 años, denominadas como modos de 
variación cuasibienal y cuasicuadrienal respectivamente, son las de mayor importancia 
en variabilidad interanual en el Pacífico tropical, con contribuciones de menor amplitud 
para periodos de frecuencia menor a 2 años. Más recientemente, Hernández (2007) 
identificó componentes filtradas de 5.0, 2.5 y 1.7 años aproximadamente como las de 
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mayor aporte en términos de densidad espectral en series de TSM, Ta, presión 
atmosférica y humedad del aire en la CPC. Se resalta también que Jiang, Neelin y Ghil 
(1995) proponen que el periodo cuasibienal está compuesto por dos periodos, de 
alrededor de 28 y 24 meses, y que Brassington (1997) identifica además aportes de 
ciclos cercanos a la década. 
Estos antecedentes coinciden con los resultados aquí mostrados, identificándose en 
primer orden de importancia la periodicidad cuasibienal de 2.1 y 2.5 años, agrupada en 
un solo ciclo en el caso de TSM BU y desagregada en las demás series. En segundo 
lugar, los ciclos centrados en 5.0 años que expresan variaciones cercanas a la década. 
En tercer lugar, la variación cuasicuadrienal y por último los periodos de alta frecuencia, 
cercanos a 1.5 años. Siendo así, las cinco periodicidades identificadas se escogieron 
como las que describen mayormente las variaciones interanuales del ENOS para ser 
comparadas con las señales encontradas en las series de precipitación y temperatura del 
aire en subzonas de las regiones naturales de Colombia. 
La comparación gráfica de los valores de la serie original con la suma de estas 
componentes filtradas (Anexo D: Gráficas Análisis Espectral) permite observar que la 
agregación de las periodicidades más significativas corresponde a una versión suavizada 
de la serie original omitiendo las variaciones de mayor frecuencia, no obstante, permite 
identificar eventos El Niño y La Niña fuertes, por ejemplo 1997-1998 y 2007-2008, lo que 
quiere decir que la ocurrencia de estos episodios está relacionado con la coincidencia de 
estos ciclos y los procesos que representan. 
En las gráficas elaboradas se identificaron otros picos de frecuencia que corresponden a 
frecuencias altas, las cuales no hacen parte de la escala interanual, que esta descrita 
como las variaciones que se presentan en las variables climatológicas de año en año 
(Montealegre, 2009). Esta situación fue particularmente evidente en las series de IOS y 
TSM BU, donde puede haber procesos locales relacionados con la cercanía al 
continente. En la Tabla 3-2 se muestra el coeficiente de determinación R2 para cada 
serie, como un indicador de la aproximación de la suma de componentes a la serie 
original. Se encontraron valores de este índice por encima del 70% en las series de TSM 
1+2, TSM 3.4 y ONI que tienen menores aportes de frecuencias altas, mientras que para 
las series de IOS y TSM BU la suma de sus componentes tienen valores de R2 por 
debajo de 50%. 
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Tabla 3-2: Coeficientes de determinación para variables del ciclo ENOS (1971-2015). 
(suma de las componentes filtradas comparada con la serie de anomalías original) 
SERIE R2 (%) 
TSM 1+2 72.7 
TSM 3.4 72.9 
TSM BU 44.2 
ONI 77.0 
IOS 35.7 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.2 Periodicidades en la Precipitación 
Para las series de anomalías de precipitación se evaluaron las cinco periodicidades que 
caracterizan las variaciones interanuales del ENOS identificadas en el ítem anterior, 
estas son, las variaciones agrupadas alrededor de los 2.1 y 2.5 años (cuasibienal), 5.0 
años (que incluyen periodos cuasidecadales), 3.8 años (cuasicuadrienal) y las cercanas a 
1.5 años, de mayor frecuencia. De forma similar a las variables del ENOS, en la Figura 
3-8 se representan los picos de densidad espectral. Con barras horizontales de 
tonalidades azules oscuras se identificaron las periodicidades altas (frecuencias más 
bajas) y en colores azules claros se mostraron las periodicidades bajas (frecuencias más 
altas). De nuevo, las líneas punteadas rojas simbolizan la observación central del pico y 
el ancho de cada barra el rango de frecuencias con el que se aplicó el filtro pasa-banda. 
Además, en la Tabla 3-3 se muestra el orden de importancia de cada periodicidad, si se 
encontró dentro de los diez valores más altos de densidad espectral, con valores en 
negrita resaltados en azul claro para los cinco primeros lugares y un guion para los 
periodos no encontrados. 
La periodicidad de aproximadamente 2.5 años se identificó en las series de Pr de AND1 
(Sogamoso – Lebrija – Altiplano) y AND2 (Medellín – Carare – Opón) en los 
departamentos andinos; CAR1, CAR2 e INS1 en la región Caribe incluyendo su área 
insular; PAC1 y PAC2 en el litoral Pacífico; ORI1 y ORI2 en la Orinoquía, al igual que en 
AMA1 (trapecio amazónico) como un solo pico de frecuencia con valores de densidad 
espectral entre 2 y 11 unidades. En las regiones al centro, sur y nororiente de la región 
Andina el pico se amplió incluyendo periodos a la izquierda en AND3 (Risaralda – 
Saldaña), a la derecha en AND5 (Catatumbo) y en ambas direcciones en AND4 (sur de 
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Magdalena – Cauca). En la región AMA2 (Amazonía norte) no se encontraron 
periodicidades significativas de esta amplitud. 
Figura 3-8: Periodicidades identificadas en la variable Pr (1971-2015). 
(Las líneas punteadas rojas representan el valor central aproximado del pico y el 
 ancho de cada barra el rango de frecuencias permitido para el filtro pasa-banda) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 3-3: Periodicidades por orden de importancia en la variable Pr (1971-2015). 
(primeros 5 lugares resaltados en negrita y color azul; guion para periodos no encontrados) 
SERIE 
PERIODICIDAD 
~1.5 ~2.1 ~2.5 ~3.8 ~5.0 
   Pr_AND1 5 3 4 - 2 
   Pr_AND2 5 4 2 1 - 
   Pr_AND3 3 - 1 4 2 
   Pr_AND4 7 - 2 - 5 
   Pr_AND5 4 1 2 - 3 
   Pr_CAR1 2 7 6 4 - 
   Pr_CAR2 7 4 2 1 5 
   Pr_INS1 5 3 2 1 8 
   Pr_PAC1 3 9 6 - - 
   Pr_PAC2 4 2 7 - 1 
   Pr_ORI1 8 - 5 10 - 
   Pr_ORI2 5 1 7 8 9 
   Pr_AMA1 2 - 6 1 - 
   Pr_AMA2 4 9 - 1 3 
Fuente: Elaboración propia. 


























~1.5 ~2.1 ~2.5 ~3.8 ~5.0Periodicidad:
Capítulo 3.Resultados y Análisis 75 
 
Las variaciones alrededor de 5.0 años se encontraron en las subregiones AND3, AND4 y 
AND5 en la región Andina; CAR2 (Sinú – San Jorge – Porce) e INS1 (insular caribe) en la 
región Caribe; ORI2 (Orinoquía oriental) y AMA2, con valores de densidad espectral que 
oscilan entre 3 y 8 unidades. Al centro de los Andes colombianos en AND1, así como al 
sur de la región Pacífica en PAC2 (Patía – Mira), el área de frecuencia se ensanchó para 
agrupar periodos cercanos a la frecuencia cuasicuadrienal. No se identificó esta 
periodicidad en AND2, CAR1 (Caribe – Cesar), PAC1 (Pacífico Norte – Central), ORI1 
(Orinoquía occidental) y AMA1. 
La periodicidad de 3.8 años se halló para las series de precipitación en AND3, las 
subregiones en el Caribe y la Orinoquía, al igual que en AMA1, con valores de densidad 
espectral entre 2 y 9 unidades. En el caso de AND2 el pico de frecuencias se extendió a 
la derecha para agregar ciclos cercanos a los 5 años, mientras que en AMA2 incluyó 
periodos cuasibienales. Esta periodicidad no es significativa en AND1, AND4 y AND5, al 
sur, oriente y nororiente de la región Andina respectivamente, ni en la región Pacífica. 
Los ciclos alrededor de 2.1 años, que tienen valores de densidad espectral entre 2 y 8 
unidades, se identificaron en AND1, AND2, AND5, ORI2, AMA2, además de las 
subregiones del Caribe y el Pacífico, de forma que por lo menos una de las 
periodicidades cuasibienales se encuentra en todas las regiones del país. De la misma 
forma, las señales de mayor frecuencia próximas a 1.5 años, se encontraron en todas las 
series analizadas con densidad espectral entre 3 y 6 unidades. 
Los resultados descritos muestran que en todas las series de precipitación se 
encontraron por lo menos tres de las cinco periodicidades que describen mayormente el 
ENOS dentro de los diez valores más altos de densidad espectral. Las periodicidades 
cuasibienal y de alta frecuencia se identificaron en todas las series, además, se encontró 
en todos los casos al menos uno de los dos ciclos de menor frecuencia entre el periodo 
cuasicuadrienal y el de casi 5.0 años para cada subregión, excepto en PAC1 (Pacífico 
Norte – Central) que es la serie con menos señales comunes al ciclo ENOS. Cabe 
resaltar que las subregiones CAR2 (Sinú – San Jorge – Porce), INS1 (insular caribe) y 
ORI2 (Orinoquía oriental) fueron las únicas donde se hallaron las cinco periodicidades 
analizadas. 
En los estudios realizados por Waylen y Poveda (2002), Poveda, Waylen, y Pulwarty 
(2006), Poveda, Álvarez y Rueda (2011) y Cai y otros (2020) se resalta la influencia del 
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ENOS en el clima del norte de Suramérica, cuyas fluctuaciones pueden modular 
desviaciones del comportamiento promedio de la precipitación, de acuerdo con los 
sistemas sinópticos descritos en el numeral 1.3.2. Estos antecedentes corresponden con 
los resultados presentados en esta investigación, donde se encontraron ciclos comunes 
entre las series de precipitación y las variables ENOS en la mayor parte de las regiones 
de Colombia. 
Debe advertirse que, a pesar de esto, los gráficos de densidad espectral muestran que 
las series de precipitación tienen un mayor número de picos ubicados en frecuencias 
altas, al igual que valores de densidad espectral más bajos, respecto a las variables 
explicativas. En el caso particular de la subregión PAC1, los valores más altos de 
densidad espectral se encontraron para periodos de alta frecuencia, incluso por debajo 
de la escala interanual, efecto que puede explicarse por las características del MOAE 
(Pabón, Murillo, Palomino y Córdoba, 2010) y la acción que la ChLLJ tiene en esta 
subregión (Poveda y Mesa (1999); Poveda y Mesa (2000); Zea (2003); Rueda y Poveda 
(2006)). 
En las gráficas comparativas entre series originales de anomalías de precipitación y la 
sumatoria de componentes comunes con el ENOS (Anexo D: Gráficas Análisis Espectral) 
se puede advertir, nuevamente, que la suma de las periodicidades filtradas corresponde 
a una línea suavizada de los valores originales, esta vez con variaciones regionales en la 
escala estacional e intraestacional mucho más evidentes que en las gráficas de las 
variables explicativas. Aun así, es posible identificar los periodos en los cuales se han 
presentado valores por encima o debajo del valor central, debidos a variaciones en la 
escala interanual. 
En la Tabla 3-4 se presenta el coeficiente de determinación R2 para las series de 
precipitación, como indicativo del porcentaje de variaciones en la serie original que son 
explicadas por las componentes comunes al ENOS, es decir, las periodicidades en la 
escala interanual. Se hallaron valores del índice de hasta el 20% en las series de las 
regiones Andina y Caribe, incluyendo la zona insular, además de las subregiones PAC2, 
ORI2 y AMA2. Por otra parte, para las series de las subzonas PAC1, ORI1 y AMA1, en 
las que se evidenciaron mayores aportes de frecuencias en la escala estacional e 
intraestacional, la suma de sus componentes filtradas tiene valores calculados de R2 por 
debajo de 10%. 
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Tabla 3-4: Coeficientes de determinación para la variable Pr (1971-2015). 
(suma de las componentes filtradas comparada con la serie de anomalías original) 
SERIE R2 (%) SERIE R2 (%) 
   Pr_AND1 12.6    Pr_INS1 13.7 
   Pr_AND2 16.3    Pr_PAC1 3.9 
   Pr_AND3 19.3    Pr_PAC2 19.7 
   Pr_AND4 15.1    Pr_ORI1 7.6 
   Pr_AND5 16.5    Pr_ORI2 15.8 
   Pr_CAR1 10.0    Pr_AMA1 8.0 
   Pr_CAR2 13.3    Pr_AMA2 10.1 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.3 Periodicidades en la Temperatura del Aire 
Al igual que en la variable precipitación, para las series de anomalías de temperatura del 
aire se evaluaron las cinco periodicidades que caracterizan las variaciones interanuales 
del ENOS, cercanas a 5.0, 3.8, 2.5, 2.1 y 1.5 años. En la Figura 3-9 se representan los 
picos de densidad espectral identificados para la variable Ta del mismo modo que en los 
numerales anteriores. Esta vez, con barras horizontales de tonalidades naranjas oscuras 
se identificaron las periodicidades altas (frecuencias más bajas) y con colores naranjas 
claros se mostraron las periodicidades bajas (frecuencias más altas). Como en los casos 
anteriores, las líneas punteadas rojas representan el valor medio del área de frecuencia y 
su ancho el rango de frecuencias permitido para el filtro pasa-banda. En la Tabla 3-5 se 
muestra el orden de importancia de las periodicidades en cada región, cuando se 
encontró dentro de los diez valores más altos de densidad espectral, resaltando en 
negrita y naranja claro los cinco primeros lugares y mostrando un guion para las 
periodicidades no encontradas. 
La periodicidad de aproximadamente 2.5 años se identificó en todas las series de Ta 
como un solo pico de frecuencia y valores de densidad espectral entre 8 y 26 unidades, 
salvo por la subregión AMA1 (trapecio amazónico) donde el pico se amplió incluyendo el 
periodo de 2.1 años hacia la izquierda. Las variaciones alrededor de 5.0 años se 
encontraron en AND1 (Sogamoso – Lebrija – Altiplano), AND3 (Risaralda – Saldaña) y 
AND5 (Catatumbo) en la región Andina; las subregiones del Caribe y el Pacífico, así 
como en ORI2 (Orinoquía oriental), con valores de densidad espectral que oscilan entre 8 
y 37 unidades. Al sur de los departamentos andinos en AND4 (Sur de Magdalena – 
Cauca), al igual que en ORI1(Orinoquía occidental), el área de frecuencia se ensanchó 
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para agrupar periodos cercanos a la frecuencia cuasicuadrienal. No se identificó esta 
periodicidad en AND2 (Medellín – Carare – Opón), AMA1 y AMA2 (Amazonía norte). 
Figura 3-9: Periodicidades identificadas en la variable Ta (1971-2015). 
(Las líneas punteadas rojas representan el valor central aproximado del pico y el 
 ancho de cada barra el rango de frecuencias permitido para el filtro pasa-banda) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 3-5: Periodicidades por orden de importancia para la variable Ta (1971-2015). 
(primeros 5 lugares resaltados en negrita y color naranja; guion para periodos no encontrados) 
SERIE 
PERIODICIDAD 
~1.5 ~2.1 ~2.5 ~3.8 ~5.0 
   Ta_AND1 6 3 4 1 2 
   Ta_AND2 5 4 2 1 - 
   Ta_AND3 5 4 2 1 3 
   Ta_AND4 4 3 1 - 2 
   Ta_AND5 6 4 2 1 3 
   Ta_CAR1 5 6 4 1 2 
   Ta_CAR2 6 4 3 1 2 
   Ta_INS1 5 4 3 1 2 
   Ta_PAC1 5 6 3 1 2 
   Ta_PAC2 6 5 3 2 1 
   Ta_ORI1 5 6 1 - 2 
   Ta_ORI2 7 4 3 1 2 
   Ta_AMA1 4 - 3 1 - 
   Ta_AMA2 3 5 1 - - 
Fuente: Elaboración propia. 
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La periodicidad de 3.8 años se halló para las series de Ta en AND1, AND3 y AND5 en la 
región Andina; CAR1 (Caribe – Cesar), CAR2 (Sinú – San Jorge – Porce) e INS1 (insular 
caribe) en la región Caribe y su área marítima; PAC1 (Pacífico Norte – Central) y PAC2 
(Patía – Mira) en el litoral Pacífico; además de ORI2 y AMA1, con valores de densidad 
espectral entre 9 y 29 unidades. En el caso de AND2 el pico de frecuencias se extendió a 
la derecha para agregar ciclos cercanos a los 5 años. Esta periodicidad no fue significativa 
en AND4 al sur de los Andes colombianos, ORI1 al occidente de la Orinoquía y AMA2 al 
norte de la Amazonía. Los ciclos alrededor de 2.1 años, que tienen valores de densidad 
espectral entre 3 y 11 unidades, se identificaron en todas las subregiones en estudio con 
excepción de AMA1. Del mismo modo, las señales de frecuencia cercana a 1.5 años, se 
encontraron en todas las series analizadas con densidad espectral entre 2 y 10 unidades. 
Los resultados presentados revelan que en todas las series de Ta se encontraron por lo 
menos tres de las cinco periodicidades que describen mayormente el ENOS dentro de 
los siete valores más altos de densidad espectral. Al igual que en la variable Pr, los ciclos 
cuasibienal y de alta frecuencia se identificaron en todas las series, encontrando además 
los periodos cuasicuadrienal y el de casi 5.0 años en la mayoría de las subregiones, 
salvo por AMA2 que es la serie con menos señales comunes al ENOS. Se resalta que en 
AND1, AND3, AND5, CAR1, CAR2, INS1, PAC1, PAC2 y ORI2 se hallaron las cinco 
periodicidades analizadas. 
De la misma forma que en la variable Pr, en los resultados encontrados se destaca la 
existencia de periodicidades comunes entre las series de temperatura del aire y las 
variables del ENOS en la mayor parte del área de estudio, confirmando que las 
fluctuaciones relacionadas con este ciclo pueden alterar los sistemas sinópticos descritos 
en el numeral 1.3.2, modulando variaciones en los campos meteorológicos 
predominantes del país (Waylen y Poveda (2002); Poveda, Waylen y Pulwarty (2006); 
Poveda, Álvarez y Rueda (2011); Cai y otros (2020)). 
En los gráficos de densidad espectral para Ta se observan muchos menos picos de altas 
frecuencias respecto a lo encontrado para Pr, con valores de densidad espectral más 
altos, que son comparables con lo hallados en las variables explicativas. Para el caso de 
la serie en AMA2 se encontró un espectro distribuido de forma más uniforme respecto a 
las demás subregiones, en el que no se destacan las periodicidades por encima de la 
frecuencia cuasibienal. 
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El análisis visual de las gráficas comparativas entre las series de anomalías de Ta y la 
suma de las componentes comunes con el ENOS (Anexo D: Gráficas Análisis Espectral) 
permite evidenciar nuevamente que la agregación de las periodicidades filtradas se 
ajusta a una línea suavizada de los valores originales, aproximándose de forma más 
apropiada a las oscilaciones de alta frecuencia respecto a las gráficas de la variable Pr, 
excepto por la subregión AMA2. Para los casos en los que se encontró coincidencia con 
las cinco periodicidades que caracterizan el ENOS se puede identificar de forma más 
fácil los periodos en los que ocurrieron alteraciones por encima o debajo de la normal 
climatológica. 
En la Tabla 3-6 se encuentran los coeficientes de determinación R2 para las series de Ta, 
como representación aproximada del porcentaje de variación que la suma de 
componentes del ENOS logra explicar en la serie de anomalías original. Se calcularon 
valores de este índice entre el 35% y el 55% en la mayor parte de las series situadas en 
las regiones Andina, Caribe y Pacífica, con valores más bajos (entre 20% y 30%) en 
AND1, CAR2, y las subregiones de la Orinoquía. De otro lado, en las series de la 
Amazonía, la suma de las periodicidades filtradas tiene valores entre el 10% y el 15%. En 
general, los valores de R2 para Ta fueron más bajos que los encontrados para las 
variables del ENOS y más altos que los hallados para Pr.  
Tabla 3-6: Coeficientes de determinación para la variable Ta (1971-2015). 
(suma de las componentes filtradas comparada con la serie de anomalías original) 
SERIE R2 (%) SERIE R2 (%) 
   Ta_AND1 22.2    Ta_INS1 35.0 
   Ta_AND2 36.6    Ta_PAC1 47.2 
   Ta_AND3 52.7    Ta_PAC2 46.6 
   Ta_AND4 47.2    Ta_ORI1 20.9 
   Ta_AND5 38.6    Ta_ORI2 22.9 
   Ta_CAR1 36.0    Ta_AMA1 15.5 
   Ta_CAR2 27.7    Ta_AMA2 13.8 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.4 Resumen de Periodicidades del Ciclo ENOS en Colombia 
Se encontró que las periodicidades más importantes en las variables descriptivas del 
ENOS se agrupan alrededor de valores aproximados a 2.1 y 2.5 años (periodos 
cuasibienales), 5.0 años, 3.8 años (periodo cuasicuadrienal) y 1.5 años, las cuales 
coincidieron con algunos ciclos identificados en las series de anomalías de precipitación 
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y temperatura del aire en las regiones de Colombia. Esto indicó que existen procesos 
físicos comunes entre las variables explicativas y de respuesta, con influencia en las 
oscilaciones a escala interanual de estos elementos meteorológicos. 
De acuerdo con el análisis de los gráficos comparativos entre la serie original y la suma 
de sus componentes más significativas, al igual que los resultados del cálculo del 
coeficiente de determinación R2, los procesos del ENOS explican hasta el 20% de las 
fluctuaciones en las series de anomalías de Pr, y hasta un 55% en las series de 
anomalías de Ta, posiblemente con frecuencias en la escala estacional e intraestacional 
explicando el porcentaje restante. No obstante, las líneas suavizadas de los gráficos 
permiten identificar los periodos históricos en los que el ENOS moduló alteraciones por 
encima o debajo de lo normal en las series. 
Para la variable Pr, las series de las regiones Andina y Caribe, incluyendo la zona insular, 
además de las subregiones al sur de la región Pacífica, la Orinoquía oriental y la 
Amazonía norte, manifestaron coincidencia con las periodicidades relacionadas con el 
ENOS, a diferencia de las series al norte de la región Pacífica, la Orinoquía occidental y 
el trapecio amazónico donde se presentó mayor variabilidad con aporte de frecuencias 
menores a 1.5 años. En el caso de la variable Ta, en la mayor parte de las regiones del 
país se tuvieron periodos y valores de densidad espectral comparables con los 
encontrados para las variables del ENOS, con excepción de la Amazonía, donde las 
variaciones se asemejan a procesos menos regulares y de mayor frecuencia. En general, 
las periodicidades filtradas para las series estandarizadas de temperatura del aire se 
aproximaron de mejor forma a sus valores originales en comparación con las series de 
precipitación, confirmando la fuerte influencia que tienen los diversos procesos de 
mesoescala del país sobre esta última variable. 
3.3 Relaciones Espaciotemporales del Ciclo ENOS 
El tercer resultado de esta investigación es el análisis de relaciones espaciales y 
temporales entre variables del ENOS y series de precipitación y temperatura del aire en 
Colombia, dado que en el numeral anterior se encontraron señales en estas series que 
coinciden con las periodicidades que caracterizan el ciclo. Por esta razón, se procedió a 
determinar cuantitativamente las asociaciones entre variables explicativas (IOS, TSM 
1+2, TSM 3.4, ONI y TSM BU) y de respuesta en subzonas de las regiones naturales del 
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país. Además, estos resultados y las conclusiones obtenidas de su análisis permitieron 
determinar preliminarmente cuáles de las anomalías en estudio podrían utilizarse como 
predictores para elaborar índices locales, que es el objetivo final de esta investigación. 
Es importante mencionar que en Hernández, Málikov y Villegas (2006), Hernández (2007) y 
Hernández, Málikov y Villegas (2008) se estudiaron las relaciones espaciotemporales entre 
series del IOS, TSM 1+2 y TSM 3.4 y las anomalías de la TSM, Ta, presión atmosférica y 
humedad del aire en la CPC y que el presente trabajo complementa estos análisis, 
evaluando la influencia de variables del ENOS en las variaciones de la precipitación y la 
temperatura del aire en el territorio continental e insular colombiano. 
Con este fin se calcularon los coeficientes de correlación cruzada entre todos los pares 
de variables explicativas y de respuesta en diferentes regiones del país y el océano 
Pacífico ecuatorial, utilizando la metodología descrita en el numeral 2.4.5 para varios 
desfases en meses y únicamente entre las mismas periodicidades, es decir, entre 
parejas de series con sus valores de anomalía originales y después entre cada 
periodicidad filtrada. En este mismo numeral se explicó en detalle el formato e 
interpretación de las tablas y gráficas en las que se resumen los resultados. Los 
siguientes cuatro numerales contienen el análisis para las variables relacionadas con el 
ENOS, las dos variables de respuesta y un resumen de las conclusiones obtenidas. 
3.3.1 Relaciones Espaciotemporales en Variables del Ciclo ENOS 
Los resultados del análisis de correlación cruzada para variables del ENOS, con sus 
valores originales, se encuentran en la Figura 2-12. Además, los esquemas mostrados en 
este numeral exhiben el resumen de hallazgos para las periodicidades filtradas, 
ordenadas de mayor a menor importancia de acuerdo con los resultados analizados 
previamente en el numeral 3.2. En primer lugar, se destaca que en todas las 
periodicidades analizadas se encontraron rezagos negativos que evidencian que la señal 
del ENOS se desplaza en sentido oeste-este, es decir, desde la zona occidental del 
Pacífico ecuatorial hacia las costas sudamericanas, sin embargo, la velocidad a la cual 
se desplaza en cada periodicidad es distinta. 
En las series de valores originales las señales que se producen en la región occidental 
(IOS) llegan un mes después a las regiones TSM 3.4/ONI y TSM 1+2 y no tienen 
relaciones significativas con TSM BU (Figura 2-12). Para las periodicidades 
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cuasibienales, de 2.5 y 2.1 años, se encontró el mismo comportamiento (Figura 3-10 y 
Figura 3-13). Los ciclos de 5.0 años se manifiestan con un mes de desfase negativo 
entre las series de IOS y las de la región TSM 3.4/ONI, y con cuatro meses de rezago en 
la serie de TSM 1+2, pero se identificaron algunas relaciones poco consistentes, con 
desfases de cinco meses para la pareja TMS 3.4/ONI – TSM 1+2 y de dos meses para la 
pareja TMS 3.4/ONI – TSM BU (Figura 3-11). En los periodos de 3.8 años se encontró 
una señal estable que se propaga con un mes de atraso para las zonas TSM 3.4/ONI y 
TSM 1+2 y con cinco meses para la zona TSM BU (Figura 3-12). Para la frecuencia de 
1.5 años no se encontraron coeficientes significativos con la variable IOS, sin embargo, la 
señal alcanza TSM 1+2 un mes después en relación con TSM 3.4/ONI (Figura 3-14). 
Por otra parte, se encontraron relaciones inversas entre el indicador atmosférico, 
dependiente de la presión, y los indicadores basados en TSM en todos los casos, acorde 
con lo esperado para la interacción entre estas variables. En general, los coeficientes 
calculados entre componentes filtradas son mayores a los encontrados entre series de 
valores originales (con promedios absolutos de 0.72 y 0.58 respectivamente), 
reafirmando la existencia de procesos comunes que ocurren en las frecuencias 
escogidas para caracterizar el ENOS (Tabla 2-3). Al observar los histogramas de cada 
gráfica se encuentra que el porcentaje de coeficientes de correlación mayores 0.5, en 
términos absolutos, es de 60% para las parejas de series originales y de periodicidad 
cercana a 2.5 años, 80% para series con ciclos de 5.0 años, 86% para las frecuencias de 
1.5 años y 100% para las series de componentes filtradas de 3.8 y 2.1 años. 
En general, se evidenció que el desplazamiento de la señal del ENOS desde el occidente 
del Pacífico ecuatorial toma un mes para llegar a la región central y de allí entre uno y 
cinco meses para llegar a la región oriental, dependiendo de la periodicidad evaluada, 
con valores altos y significativos de correlación. Ciertamente, estos hallazgos no son 
novedosos, pues coinciden con la descripción canónica y los diferentes modos del ENOS 
descritos en el ítem 1.2.1, además, son similares a lo encontrado por (Hernández, 2007). 
En el caso de las series de TSM BU, a pesar de relativa cercanía con TSM 1+2, no hay 
una señal clara de su desfase respecto a la región occidental y central del Pacífico 
tropical, que se calcula entre dos y seis meses en los casos con correlaciones 
significativas, evidenciando de nuevo la posible influencia de procesos locales 
relacionados con la cercanía al litoral Pacífico colombiano. 
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Figura 3-10: Relaciones espaciotemporales variables del ciclo ENOS (periodo 2.5 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-11: Relaciones espaciotemporales variables del ciclo ENOS (periodo 5.0 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. Convenciones: El tamaño de la burbuja señala el valor absoluto de 
correlación en proporción a la burbuja de la esquina inferior derecha; relleno de color verde para 
relaciones directas y rosado para inversas; la etiqueta indica el rezago en meses, con borde solo 
para rezagos negativos; en la esquina superior derecha se encuentra el histograma de los 




































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
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Figura 3-12: Relaciones espaciotemporales variables del ciclo ENOS (periodo 3.8 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-13: Relaciones espaciotemporales variables del ciclo ENOS (periodo 2.1 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. Convenciones: El tamaño de la burbuja señala el valor absoluto de 
correlación en proporción a la burbuja de la esquina inferior derecha; relleno de color verde para 
relaciones directas y rosado para inversas; la etiqueta indica el rezago en meses, con borde solo 
para rezagos negativos; en la esquina superior derecha se encuentra el histograma de los 
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Figura 3-14: Relaciones espaciotemporales variables del ciclo ENOS (periodo 1.5 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.2 Relaciones Espaciotemporales en la Precipitación 
En esta sección se presentan y analizan los resultados de correlación cruzada para la 
variable precipitación, de forma análoga a lo realizado en el numeral anterior para las 
series del ENOS. Se utilizaron los mismos recursos gráficos, cuya interpretación se 
explicó en detalle en el numeral 2.4.5, pero esta vez se incluyó en el área de burbujas de 
los gráficos un recuadro de borde rojo que representa la región del océano Pacífico 
tropical. Siendo así, el área restante simboliza el territorio continental e insular 
colombiano, sobre el cuál se estudió la respuesta espaciotemporal de las señales que 
caracterizan el ciclo, respecto a las componentes comunes con la variable Pr. 
Los coeficientes de correlación más altos y su correspondiente rezago para diferentes 
combinaciones de estas variables se encuentran en la primera tabla del Anexo E: Tablas 
Correlación Cruzada. A continuación, se estudian las relaciones espaciotemporales en 
sentido oeste – este, con correlaciones significativas estadísticamente y valores 
absolutos superiores a 0.5, tanto para las series con valores originales de anomalía como 
para las series de componentes filtradas, con periodicidades de aproximadamente 2.5, 












































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1

















Capítulo 3.Resultados y Análisis 87 
 
▪ Series Originales: 
La Figura 3-15 muestra las relaciones espaciotemporales para la variable Pr evaluando 
las parejas de series con sus valores originales. En ningún caso se encontraron 
coeficientes que cumplieran con las tres condiciones de interés para este estudio, es 
decir, valores absolutos superiores a 0.5, con significancia estadística y rezago negativo. 
Este resultado se confirmó con el histograma ubicado en la esquina superior derecha, 
donde el porcentaje de coeficientes de correlación mayores 0.5 es de apenas el 10%, 
con desfases positivos o iguales a cero. Dados los resultados anteriores se procedió a 
evaluar las relaciones en series de componentes filtradas. 
▪ Periodicidad de ~2.5 años: 
Para las series de esta periodicidad, las señales que se producen en la región occidental 
(IOS) y central – occidental (TSM 3.4/ONI) del Pacífico tropical llegaron un mes después 
a AND1 (Sogamoso – Lebrija – Altiplano), AND2 (Medellín – Carare – Opón), AND3 
(Risaralda – Saldaña), y AND5 (Catatumbo) en la región Andina, CAR2 (Sinú – San 
Jorge – Porce) e INS1 (insular) en la región Caribe y PAC1 (Pacífico Norte – Central). 
Estas mismas señales, se manifestaron con dos meses de desfase en AND4 (sur de 
Magdalena – Cauca) y con seis meses de rezago en PAC2 (Patía – Mira). Desde la 
región oriental (TSM 1+2) se identificó una señal que se propaga con atrasos de un mes 
para AND3, CAR1 (Caribe – Cesar), INS1 y ORI1 (Orinoquía occidental), de dos meses 
para AND4 y AND5, y de cinco meses para PAC2. Para la serie TSM BU no se encontró 
ninguna relación significativa en esta periodicidad (Figura 3-15). 
En cuanto al comportamiento de las series dentro del país se determinaron varias 
relaciones que ocurren simultáneamente en subzonas de la región Caribe, Andina y 
Pacífica, lo que indica que la señal se propaga con rapidez dentro de la resolución 
mensual de los datos. Otras parejas como CAR2 – AND4, CAR1 – AND5 e INS1 – PAC2 
exhibieron rezagos mayores a tres meses. Algunos coeficientes calculados para CAR1, 
CAR2, AND3, AND4, PAC1, PAC2, AMA1 y ORI2 correspondieron a desfases positivos. 
Se encontraron relaciones directas con el IOS e inversas con los indicadores basados en 
la TSM en la mayoría de los casos, acorde con lo esperado para la interacción entre 
variables del ENOS y la precipitación, sin embargo, para PAC2 ocurrió el caso contrario, 
es decir, una relación directa con la TSM en el Pacífico tropical e inversa con el indicador 
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atmosférico. Dentro del país las relaciones entre series de precipitación son de 
correspondencia, excepto para las parejas INS1 – PAC2 y CAR1 – AMA1 (trapecio 
amazónico) que mostraron relaciones negativas. El histograma de frecuencias muestra 
que el 47% de los valores son mayores a 0.5 en valor absoluto, con una media de 0.49. 
En general, se identificó que el desplazamiento de la señal relacionada con el ENOS 
para la periodicidad de aproximadamente 2.5 años toma un mes para llegar al centro – 
norte de la región Pacífica, la región Caribe incluyendo su zona insular, el centro – sur de 
los departamentos andinos, además del piedemonte llanero, y de allí un mes adicional 
para manifestarse en la región del Catatumbo, ubicada al nororiente del país. En el sur 
de la región Pacífica se encontraron los desfases negativos más importantes en relación 
con las variables del ENOS, siendo esta serie la que mostró el mayor potencial para 
anticipar sus fluctuaciones. En el caso de las series de ORI2 (Orinoquía oriental) y AMA2 
(Amazonía norte) no se identificaron coeficientes significativos. 
▪ Periodicidad de ~5.0 años: 
En las series de esta frecuencia, las señales que se originan en la región occidental (IOS) 
y central – occidental (TSM 3.4/ONI) del Pacífico ecuatorial, se manifestaron con un mes 
de desfase negativo en AND1, AND4 e INS1 y, además, en AND3 y CAR2 desde la 
región 3.4. Estas mismas señales tuvieron efecto con seis meses de rezago en PAC2 y 
AMA2. Desde la región oriental (TSM 1+2) se halló desplazamiento de la señal con 
atrasos de un mes para AND1 e INS1, de tres meses para PAC2 y de cinco meses para 
AMA2. La región costera (TSM BU) exhibió algunas relaciones significativas con rezagos 
de un mes para CAR1 e INS1. Dentro del país se encontraron relaciones concurrentes en 
subzonas de las regiones Caribe, Andina y Orinoquía, al igual que en otros pares como 
AND4 – AND1, CAR2 – AND1, CAR2 – AND5, INS1 – AND5, INS1 – PAC2 e INS1 – 
AMA2 con desfases negativos de dos o más meses. Unos cuantos valores de correlación 
desde CAR2, INS1, AND3 y AND4 tuvieron rezagos positivos (Figura 3-17). 
La mayoría de las relaciones calculadas son inversas con los indicadores basados en la 
TSM y directas con el IOS, lo que es coherente con lo esperado para la variable 
precipitación, no obstante, para PAC2 y AMA2 se observó lo contrario. En el territorio 
nacional los coeficientes de esta variable también tuvieron relación directa, salvo por las 
parejas INS1 – PAC2 y CAR1 – AMA1, con valores negativos de correlación. En el 
histograma de frecuencias se observó que el 65% de los coeficientes tienen valor 
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absoluto superior a 0.5, con un promedio de 0.54. En resumen, se encontró que la señal 
del ENOS con periodicidad cercana a 5.0 años tiene efecto con un mes de desfase en el 
centro – sur de la región Caribe y su zona insular, el centro – sur de los departamentos 
andinos, y después, entre dos y cinco meses más para manifestarse en la región del 
Catatumbo y la Orinoquía oriental. En el sur de la región Pacífica y el suroccidente de la 
Amazonía se encontraron desfases negativos destacados respecto a las variables 
explicativas. Para las series CAR1, AND2, PAC1, ORI1 y AMA1 de esta periodicidad no 
se identificaron relaciones significativas. 
▪ Periodicidad de ~3.8 años: 
Para las series filtradas con periodos cuasicuadrienales, las señales que provienen de la 
región occidental (IOS) y central – occidental (TSM 3.4/ONI) del Pacífico ecuatorial se 
propagaron con un mes de atraso en AND2, AND3, INS1 y ORI1, y con este mismo 
desfase en CAR2 desde la región 3.4. La respuesta desde la región oriental (TSM 1+2) 
también se percibió con un mes de rezago en las subzonas CAR1, ORI1 y AMA2, así 
como en AND2, AND3 y CAR2 de forma reiterada. En esta última subzona se identificó 
además una relación significativa con la región cercana al litoral (TSM BU). Dentro del 
territorio colombiano se observaron relaciones simultáneas en subzonas de las regiones 
Caribe, Andina y Amazonía, mientras que en las parejas INS1 – AND3 e INS1 – CAR2 se 
observaron rezagos mayores a cuatro meses. En algunos coeficientes de subzonas 
como CAR1, AND3, AMA1 y AMA2 se calcularon rezagos positivos (Figura 3-18). 
Gran parte de los coeficientes obtenidos expresaron relaciones directas con el IOS e 
inversas con ONI, TSM 3.4, TSM 1+2 y TSM BU, lo que es consistente con lo entendido 
respecto a la alteración más probable de la precipitación durante las diferentes fases del 
ENOS, sin embargo, para ORI1 y AMA2 se obtuvieron resultados contrapuestos. En las 
diferentes subzonas del país las relaciones fueron de correspondencia, con excepción de 
las parejas INS1 – ORI1, CAR2 – AMA2, AND3 – AMA2 y AND2 – ORI1, que tuvieron 
coeficientes negativos. En el histograma de frecuencias se observó que el 63% de las 
correlaciones obtenidas son mayores a 0.5 en valor absoluto, con una media de 0.52. En 
síntesis, se observó que la señal que proviene del Pacífico tropical con periodicidad 
alrededor de 3.8 años responde uniformemente con rezago de un mes en la región 
Caribe y su zona insular, el norte – occidente de los departamentos andinos y el 
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piedemonte de la Orinoquía y la Amazonía. En el resto de las subregiones analizadas no 
se hallaron relaciones significativas para esta periodicidad. 
▪ Periodicidad de ~2.1 años: 
En las series con periodicidad aproximada a los 2.1 años, las señales que proceden de la 
región occidental (IOS) y central – occidental (TSM 3.4/ONI) del Pacífico ecuatorial se 
percibieron con dos meses de rezago en INS1 y cuatro meses de rezago en PAC2. 
Desde la región oriental (TSM 1+2) se observó una señal con tres meses de atraso en 
esta última subzona, mientras que la serie TSM BU no tuvo ninguna relación significativa. 
Respecto a la interacción de las series al interior del país se determinaron relaciones 
coexistentes en subzonas de las regiones Caribe, Andina, Pacífica y Amazonía, en tanto 
que las parejas CAR1 – AND1, PAC2 – AND1, PAC2 – AND2, PAC2 – AND5, AMA2 – 
AND5 y PAC1 – ORI2 tuvieron retrasos mayores a dos meses. Algunos coeficientes 
obtenidos para CAR1 e INS1 tuvieron rezagos positivos (Figura 3-19). 
Se hallaron relaciones directas con el IOS e inversas con los indicadores basados en la 
TSM en la mayor parte de los casos, de acuerdo con la conexión esperada entre 
variables explicativas y precipitación, sin embargo, para PAC2 se encontró lo contrario. 
Dentro del país las relaciones entre series fueron directas, menos por la pareja AMA2 – 
AND5 que exhibió una correlación negativa. El histograma de frecuencias muestra que el 
35% de los coeficientes son superiores a 0.5 en valor absoluto, con un promedio de 0.40. 
Resumiendo, se identificó que la respuesta a la señal del ENOS con periodicidad 
cuasibienal demora dos meses para llegar a la región insular Caribe y cuatro meses para 
alcanzar el sur de la región Pacífica. Desde allí, la respuesta tiene una velocidad variable, 
tomando entre dos y seis meses más para percibirse en subzonas ubicadas al centro – 
norte de los departamentos andinos y la Orinoquía oriental. En otras subzonas como 
CAR2, AND3, AND4, PAC1, ORI1 y AMA1 no se identificaron correlaciones significativas. 
Periodicidad de ~1.5 años: 
Las series con frecuencia cercana a 1.5 años mostraron que las señales causadas en la 
región central – occidental (TSM 3.4/ONI) del Pacífico ecuatorial se desplazaron con un 
mes de desfase hasta AND1, al mismo tiempo que se identificó una señal que alcanzó 
CAR1 e INS1 seis meses después desde la región oriental (TSM 1+2) y costera (TSM 
BU). También, se encontraron rezagos de tres meses para ORI2 y seis meses para 
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AMA2 llegando desde la región 1+2, en tanto que la región occidental (IOS) no presentó 
relaciones significativas. Dentro del país se evidenciaron varias relaciones simultáneas 
en subzonas de las regiones Caribe, Andina, Pacífica y Amazonía, así como varias 
parejas de subzonas adicionales con desfases entre dos y seis meses (Figura 3-20). 
Se observaron relaciones inversas con los indicadores fundamentados en la TSM y 
directas con las diferencias de presión atmosférica (IOS) en las correlaciones para AND1 
y ORI2, pero ocurrió el caso contrario para las demás subzonas. Hacia el interior del 
territorio nacional las relaciones fueron variadas, con casos de coeficientes negativos. En 
el histograma de frecuencias se presenta que el 28% de las correlaciones son superiores 
a valores absolutos de 0.5, con media de 0.39. En resumen, las series con periodicidad 
cercana a 1.5 años se manifiestan en el centro de la región Andina con un mes de 
rezago, así como en el norte de la región Caribe, suroccidente de la Amazonía y 
Orinoquía oriental con entre tres y seis meses de atraso. A partir de estas subzonas, la 
señal tardó de dos a seis meses para percibirse en ubicaciones localizadas en el centro – 
sur de la región Caribe, otras áreas de los departamentos andinos y el piedemonte 
llanero. No hubo relaciones significativas en AND3, PAC1 y PAC2. 
Figura 3-15: Relaciones espaciotemporales en la variable Pr (periodo original). 
 











































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1

















92 Índices Locales del Ciclo El Niño Oscilación del Sur para las Regiones Naturales de Colombia 
 
Figura 3-16: Relaciones espaciotemporales en la variable Pr (periodo 2.5 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-17: Relaciones espaciotemporales en la variable Pr (periodo 5.0 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. Convenciones: El tamaño de la burbuja señala el valor absoluto de 
correlación en proporción a la burbuja de la esquina inferior derecha; relleno de color verde para 
relaciones directas y rosado para inversas; la etiqueta indica el rezago en meses, con borde solo 
para rezagos negativos; en la esquina superior derecha se encuentra el histograma de los 
























































































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1
























































































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1
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Figura 3-18: Relaciones espaciotemporales en la variable Pr (periodo 3.8 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-19: Relaciones espaciotemporales en la variable Pr (periodo 2.1 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. Convenciones: El tamaño de la burbuja señala el valor absoluto de 
correlación en proporción a la burbuja de la esquina inferior derecha; relleno de color verde para 
relaciones directas y rosado para inversas; la etiqueta indica el rezago en meses, con borde solo 
para rezagos negativos; en la esquina superior derecha se encuentra el histograma de los 




































































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1

































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
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Correlación (+) / Rezago (–)
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Figura 3-20: Relaciones espaciotemporales en la variable Pr (periodo 1.5 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.3 Relaciones Espaciotemporales en la Temperatura del Aire 
En este numeral se presentan y analizan los resultados de correlación cruzada para la 
variable temperatura del aire, de forma similar a lo presentado anteriormente para las 
variables explicativas y las series de precipitación. Se usaron las mismas herramientas 
gráficas expuestas en el numeral 2.4.5, incluyendo nuevamente un cuadro rojo en el área 
de burbujas de las figuras, que representa la región del océano Pacífico tropical. De esta 
forma, el área restante simboliza el territorio nacional colombiano, donde se analizó el 
comportamiento espaciotemporal de las señales del ENOS respecto a las periodicidades 
comunes encontradas en las series de temperatura del aire. 
Las parejas de valores de correlación más altos y sus rezagos se encuentran en la 
segunda tabla del Anexo E: Tablas Correlación Cruzada. Se presenta en adelante un 
ítem donde se analizan las señales que se desplazan en sentido oeste – este, con 
coeficientes de correlación estadísticamente significativos y valores superiores a 0.5 en 
términos absolutos, tanto para las series con valores originales de anomalía como para 




































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1
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▪ Series Originales: 
La Figura 3-21 muestra las relaciones espaciotemporales para la variable Ta evaluando 
las parejas de series con sus valores originales. Las señales que se desplazan desde la 
región occidental del Pacífico tropical (IOS) se identificaron dos meses más tarde en 
AND2 (Medellín – Carare – Opón) y PAC1 (Pacífico Norte – Central). Desde la región 
central – occidental (TSM 3.4/ONI) estas señales exhibieron un mes de rezago en CAR1 
(Caribe – Cesar), AND2, AND3 (Risaralda – Saldaña), PAC1 y PAC2 (Patía – Mira), dos 
meses de desfase en CAR2 (Sinú – San Jorge – Porce), AND4 (sur de Magdalena – 
Cauca) y AND5 (Catatumbo), y tres meses de retraso en INS1 (insular Caribe). Desde la 
región oriental (TSM 1+2) se observó una señal que demora de un mes en trasladarse 
hasta AND2, PAC1 y PAC2, y de dos meses para AND5. Para la variable TSM BU no se 
calcularon relaciones significativas en las series con valores de anomalía original. 
Al interior del país existen varias relaciones de correspondencia que suceden al mismo 
tiempo en subzonas de la región Caribe, Andina y Pacífica, indicando que la señal se 
desplaza rápidamente, al menos considerando datos mensuales. Parejas como PAC1 – 
AND2, CAR1 – AND5, CAR2 – AND5, PAC2 – AND5, CAR2 – CAR1, PAC2 – CAR1 y 
PAC2 – CAR2 revelaron desfases de dos meses. Todas las correlaciones calculadas son 
acordes con lo esperado para la interacción entre variables del ENOS y temperatura del 
aire en el país, es decir, directas con las variaciones de TSM e inversas con el indicador 
de presión atmosférica. En el histograma de frecuencias se presenta que el 30% de los 
valores son mayores a 0.5 en valor absoluto, con un promedio de 0.42. 
En resumen, se registraron señales con rezago de uno a dos meses en las subzonas del 
norte, centro y occidente del territorio nacional desde el Pacífico tropical, además de un 
desfase de hasta tres meses en la zona insular Caribe, siendo esta serie la que demostró 
mejor capacidad para anticipar las variaciones del ENOS con sus valores originales de 
anomalía. Para las series de AND1 (Sogamoso – Lebrija – Altiplano), ORI1 (Orinoquía 
occidental), ORI2 (Orinoquía oriental), AMA1 (trapecio amazónico) y AMA2 (Amazonía 
norte) no se identificaron relaciones significativas. 
▪ Periodicidad de ~2.5 años: 
Para las series de esta periodicidad, las señales que se producen en la región occidental 
(IOS) y central – occidental (TSM 3.4/ONI) del Pacífico tropical tienen velocidad de 
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propagación muy variada, con llegada un mes después a AND3 y PAC1, dos meses 
luego a CAR2, AND2, AND4, PAC2 y ORI2, así como tres meses más tarde a CAR1, 
AND5, ORI1 y AMA2. Estas mismas señales se manifestaron con hasta cinco meses de 
desfase en AND1, INS1 y AMA2. Desde la región oriental (TSM 1+2) se identificó una 
señal que se propaga de forma similar, con atrasos de un mes para AND2 y PAC2, de 
dos meses para CAR1, CAR2, AND4, PAC1, ORI1 y ORI2, de tres meses para AND5 y 
de más de cuatro meses para AND1 e INS1. Para la serie TSM BU se encontraron 
rezagos de un mes en ORI1 y AMA1 (Figura 3-22). 
En cuanto al comportamiento de las series dentro del país se determinaron varias 
relaciones que ocurren simultáneamente en todas las regiones, lo que indica que la señal 
se propaga con rapidez dentro de la resolución mensual de los datos. Algunas relaciones 
en dirección hacia el Catatumbo, la Orinoquía y la Amazonía exhibieron rezagos mayores 
a dos meses, en tanto que unos pocos coeficientes calculados para AND2, AND3, PAC1, 
PAC2, INS1 y AMA2 correspondieron a desfases positivos. Se encontraron relaciones 
inversas con el IOS y directas con los indicadores basados en la TSM en todos los casos, 
de acuerdo con lo esperado para la interacción entre variables del ENOS y Ta, además, 
dentro del país las relaciones entre series son de correspondencia. El histograma de 
frecuencias muestra que el 85% de los valores son mayores a 0.5 en valor absoluto, con 
una media de 0.69. 
En general, se identificó que el desplazamiento de la señal relacionada con el ENOS 
para la periodicidad de aproximadamente 2.5 años toma un mes para llegar a la región 
Pacífica y el centro – occidente de los departamentos andinos y de allí entre uno y tres 
meses adicionales para manifestarse en el resto del territorio nacional continental. En el 
centro de la región Andina y la zona insular Caribe se encontraron los desfases negativos 
más importantes en relación con las variables del ENOS, siendo estas series las que 
mostraron el mayor potencial para anticipar sus fluctuaciones. 
▪ Periodicidad de ~5.0 años: 
En las series de esta frecuencia, las señales que se originan en la región occidental (IOS) 
y central – occidental (TSM 3.4/ONI) del Pacífico ecuatorial se manifestaron con un mes 
de desfase negativo en AND1, AND3 y AND4, con dos meses de desfase en PAC1 y con 
tres meses de desfase en CAR1 y CAR2 (en ORI1 y ORI2 se identificaron señales 
únicamente desde la región occidental). Estas mismas señales tuvieron efecto con más 
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de cuatro meses de demora en AND5, INS1 y PAC2. Desde la región oriental (TSM 1+2) 
se halló desplazamiento de la señal con atrasos de un mes para CAR, CAR2, INS1, 
AND1, AND3, AND4, AND5, PAC1 y PAC2. La región costera (TSM BU) exhibió 
relaciones con rezagos de un mes para AND4 y PAC1, de dos meses para CAR1, de tres 
meses para AND5 y de hasta seis meses para CAR2, INS1, AND1 y PAC2. Dentro del 
país se encontraron relaciones concurrentes en subzonas de las regiones Caribe, 
Andina, Pacífica y Orinoquía, al igual que en otros pares de series orientados hacia el 
Catatumbo y la Orinoquía con desfases negativos de dos o más meses. Unos cuantos 
valores de correlación para AND1 y AND3 tuvieron rezagos positivos (Figura 3-23). 
Todas las relaciones calculadas son directas con los indicadores basados en la TSM e 
inversas con el IOS, lo que es coherente con lo esperado para la variable temperatura del 
aire, además, en el territorio nacional los coeficientes de esta variable también tuvieron 
relación directa. En el histograma de frecuencias se observó que el 81% de los 
coeficientes tienen valor absoluto superior a 0.5, con un promedio de 0.66. En resumen, 
se encontró que la señal del ENOS con periodicidad cercana a 5.0 años tiene efecto con 
un mes de desfase en la región Pacífica y el centro – sur de los departamentos andinos, 
y después, entre dos y cinco meses más para manifestarse en la región Caribe y la 
Orinoquía. En el sur de la región Pacífica, la zona insular Caribe y el nororiente de la 
región Andina se encontraron desfases negativos destacados respecto a las variables 
explicativas. Para las series AND2, AMA1 y AMA2 de esta periodicidad no se 
identificaron relaciones significativas. 
▪ Periodicidad de ~3.8 años: 
Para las series filtradas con periodos cuasicuadrienales, las señales que provienen de la 
región occidental (IOS) y central – occidental (TSM 3.4/ONI) del Pacífico ecuatorial se 
propagaron con un mes de atraso en AND2, AND3, PAC1 y PAC2, dos meses en CAR1 
y CAR2, tres meses en AND1 y con más de cuatro meses de desfase en AND5, INS1, 
ORI2 y AMA1. La respuesta desde la región oriental (TSM 1+2) se percibió en estas 
subzonas, con el mismo rezago o un mes adicional respecto a lo indicado para el sector 
central – occidental. En la región cercana al litoral (TSM BU) se identificaron relaciones 
con un mes de atraso en CAR1, CAR2, INS1, AND1, AND3, PAC1, PAC2 y ORI2. Se 
observaron relaciones simultáneas en la mayor parte del territorio colombiano, sin 
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embargo, algunas parejas que involucran las subzonas del Catatumbo, la Orinoquía y la 
Amazonía tuvieron rezagos mayores (Figura 3-24). 
Los coeficientes obtenidos expresaron relaciones inversas con el IOS y directas con ONI, 
TSM 3.4, TSM 1+2 y TSM BU, lo que es consistente con lo entendido respecto a la 
alteración más probable de la temperatura del aire durante las diferentes fases del 
ENOS, así mismo, en las diferentes subzonas del país las relaciones fueron de 
correspondencia. En el histograma de frecuencias se observó que el 97% de las 
correlaciones obtenidas son mayores a 0.5 en valor absoluto, con una media de 0.73. En 
síntesis, se observó que la señal que proviene del Pacífico tropical con periodicidad 
alrededor de 3.8 años responde con rezago de un mes en la región Pacífica y el 
occidente de los departamentos andinos, y después, entre dos y cinco meses más para 
manifestarse en la región Caribe, el resto de la región Andina y el oriente de la Orinoquía 
y la Amazonía. En las restantes subregiones (AND4, ORI1 y AMA2) no se hallaron 
relaciones significativas para esta periodicidad. 
▪ Periodicidad de ~2.1 años: 
En las series con periodicidad aproximada a los 2.1 años, las señales que proceden de la 
región occidental (IOS) y central – occidental (TSM 3.4/ONI) del Pacífico ecuatorial se 
percibieron con un mes de rezago en AND2, AND3, PAC1, PAC2 y ORI2, con dos meses 
de atraso en CAR1, AND1 y AND4, además, con tres meses de desfase en AND5, 
CAR2, INS1 y ORI1. Desde la región oriental (TSM 1+2) se observó una señal con un 
mes de desfase en AND2, AND3, PAC1 y PAC2, al igual que señales con más de tres 
meses de rezago en CAR1, CAR2, INS1, AND1, ORI1 y ORI2. Por otra parte, la serie 
TSM BU no tuvo ninguna relación significativa. Respecto a la interacción de las series al 
interior del territorio nacional se determinaron relaciones coexistentes en todas las 
regiones, con retrasos mayores a dos meses en señales que se desplazan desde la 
región Pacífica, el centro – occidente de los departamentos andinos y la zona insular 
Caribe hacia el resto del país. Algunos coeficientes obtenidos para CAR1, AND2 y AND3 
tuvieron rezagos positivos (Figura 3-25). 
Se hallaron relaciones inversas con el IOS y directas con los indicadores basados en la 
TSM en la mayor parte de los casos, de acuerdo con la conexión esperada entre 
variables explicativas y temperatura del aire. Dentro del país la mayoría de las relaciones 
entre series fueron directas, excepto por las parejas INS1 – AND2, INS1 – AND3, INS1 – 
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PAC1 e INS1 – PAC2, que exhibieron una correlación negativa. El histograma de 
frecuencias muestra que el 91% de los coeficientes son superiores a 0.5 en valor 
absoluto, con un promedio de 0.67. Resumiendo, se identificó que la respuesta a la señal 
del ENOS con periodicidad cuasibienal demora un mes para llegar a la región Pacífica y 
el occidente de la región Andina y, desde allí, la respuesta tiene una velocidad variable, 
tomando entre dos y tres meses más para percibirse en la región Caribe, el resto de los 
departamentos andinos, la Orinoquía y el piedemonte amazónico. En la subzona AMA1 
no se identificaron correlaciones significativas. 
Periodicidad de ~1.5 años: 
Las series con frecuencia cercana a 1.5 años mostraron que las señales causadas en la 
región central – occidental (TSM 3.4/ONI) y oriental (TSM 1+2) del Pacífico ecuatorial se 
desplazaron con un mes de desfase hasta AND2, AND3, AND5, PAC1 y PAC2, al igual 
que con dos meses de retraso hasta AND4 y ORI1. Al mismo tiempo, se identificó una 
señal desde la región costera (TSM BU) que alcanzó a CAR1 y PAC1 con un mes de 
rezago, subzonas como AND2, AND3, AND5 y PAC2 con dos meses de atraso, y otras 
áreas como ORI1 e INS1 con desfases mayores a tres meses. Además, se encontró un 
rezago de seis meses para INS1 llegando desde la región occidental (IOS). Dentro del 
país se evidenciaron varias relaciones simultáneas, aun así, las parejas AND2 – CAR1, 
AND3 – CAR1, PAC2 – CAR1 y AND1 – AMA1 exhibieron desfases negativos entre dos 
y seis meses (Figura 3-26). 
Se observaron relaciones directas con los indicadores fundamentados en la TSM y, en el 
caso particular de INS1, inversas con las diferencias de presión atmosférica (IOS). Hacia 
el interior del territorio nacional la mayor parte de las relaciones fueron positivas, sin 
embargo, algunas parejas como AND2 – CAR1, AND3 – CAR1, y PAC2 – CAR1 tuvieron 
relaciones inversas. En el histograma de frecuencias se presenta que el 53% de las 
correlaciones son superiores a valores absolutos de 0.5, con media de 0.49. En resumen, 
las series con periodicidad cercana a 1.5 años se manifiestan en el centro – nororiente de 
la región Andina y el litoral Pacífico con un mes de rezago, así como en la región Caribe, 
el sur de los departamentos andinos y el piedemonte llanero con entre dos y tres meses 
de atraso. A partir de estas subzonas, la señal tardó de uno a dos meses más para 
percibirse en subzonas localizadas en la Orinoquía oriental y la Amazonía.  
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Figura 3-21: Relaciones espaciotemporales en la variable Ta (periodo original). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-22: Relaciones espaciotemporales en la variable Ta (periodo 2.5 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. Convenciones: El tamaño de la burbuja señala el valor absoluto de 
correlación en proporción a la burbuja de la esquina inferior derecha; relleno de color verde para 
relaciones directas y rosado para inversas; la etiqueta indica el rezago en meses, con borde solo 
para rezagos negativos; en la esquina superior derecha se encuentra el histograma de los 









































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1






































































































































































































































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1
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Figura 3-23: Relaciones espaciotemporales en la variable Ta (periodo 5.0 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-24: Relaciones espaciotemporales en la variable Ta (periodo 3.8 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. Convenciones: El tamaño de la burbuja señala el valor absoluto de 
correlación en proporción a la burbuja de la esquina inferior derecha; relleno de color verde para 
relaciones directas y rosado para inversas; la etiqueta indica el rezago en meses, con borde solo 
para rezagos negativos; en la esquina superior derecha se encuentra el histograma de los 



































































































































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1




























































































































































































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
Correlación (–) / Rezago (–)
ρ=1
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Figura 3-25: Relaciones espaciotemporales en la variable Ta (periodo 2.1 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-26: Relaciones espaciotemporales en la variable Ta (periodo 1.5 años). 
 
Fuente: Elaboración propia. Convenciones: El tamaño de la burbuja señala el valor absoluto de 
correlación en proporción a la burbuja de la esquina inferior derecha; relleno de color verde para 
relaciones directas y rosado para inversas; la etiqueta indica el rezago en meses, con borde solo 
para rezagos negativos; en la esquina superior derecha se encuentra el histograma de los 

































































































































































































































































































































































Serie de Tiempo (orientación Oeste – Este)
Correlación (+) / Rezago (+)
Correlación (–) / Rezago (+)
Correlación (+) / Rezago (–)
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3.3.4 Resumen de Relaciones Espaciotemporales del Ciclo ENOS 
Se analizó la respuesta espaciotemporal de las señales que caracterizan el ENOS 
respecto a las periodicidades comunes identificadas en series de precipitación y 
temperatura del aire en diferentes regiones del país. 
Para la variable Pr se identificó que el desplazamiento de la señal desde el Pacífico 
tropical toma entre uno y dos meses para llegar a la región Pacífica, el Caribe incluyendo 
su zona insular y el centro – sur de los departamentos andinos, y desde allí, entre dos y 
cinco meses adicionales para manifestarse en el resto del territorio nacional. Se 
destacaron los desfases encontrados en el sur de la región Pacífica y el suroccidente de 
la Amazonía, con potencial para anticipar las fluctuaciones del ciclo en otras subzonas 
ubicadas al oriente de Colombia. En el caso de la variable Ta se registraron señales con 
rezago de uno a dos meses en el litoral Pacífico y el occidente de la región Andina, 
luego, la respuesta tarda entre dos y cinco meses más para percibirse en las series de 
las demás subzonas del país. Se observaron también rezagos destacados desde el litoral 
Pacífico, la región insular Caribe y el centro de los departamentos andinos, con 
posibilidad de predecir anticipadamente las variaciones del ciclo en otras ubicaciones. 
La mayoría de las relaciones con valores altos y rezago negativo se encontraron desde el 
centro – occidente del Pacífico (TSM 3.4/ONI), seguidas por las correlaciones desde la 
región occidental (IOS) y oriental (TSM 1+2), en tanto que la región costera (TSM BU) 
exhibió la menor cantidad de valores significativos, por lo que no hay una respuesta clara 
desde esta región. Al interior del país la señal es simultánea en muchos casos entre 
subzonas de las regiones Pacífica, Andina y Caribe, con evidencia de desplazamiento 
rápido dentro de la resolución interanual, aun así, existen rezagos mayores para otras 
subzonas ubicadas hacia el Catatumbo, la Orinoquía y la Amazonía. Cabe resaltar que 
algunos coeficientes tuvieron desfases positivos mostrando posibles respuestas a 
señales provenientes del este (por ejemplo, desde el Atlántico), o bien, interacciones 
relacionadas con procesos en la escala estacional e intraestacional, como pueden ser las 
variaciones moduladas por la ZCIT o las corrientes de bajo nivel. 
Se encontraron relaciones inversas entre las variaciones de la TSM en el Pacífico tropical 
y los valores de anomalía de Pr (directas con Ta), así como directas respecto al indicador 
atmosférico (inversas en el caso de Ta), lo que es acorde con lo esperado para la 
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interacción entre estas variables (Montealegre (2007), actualizado en Montealegre 
(2014)). Los coeficientes calculados entre variables explicativas y series filtradas de 
precipitación en PAC2 y AMA2 fueron contrarios a lo descrito anteriormente, lo que 
muestra que estas subzonas pueden tener alteraciones similares a las esperadas para la 
costa de Ecuador y Perú durante las fases extremas del ENOS, es decir, anomalías 
positivas de lluvia durante El Niño. La mayor parte de las relaciones entre series de la 
misma variable son de correspondencia, aun así, algunos coeficientes mostraron 
relaciones negativas, lo que podría sugerir que no existe una interacción espacial real 
entre algunas subzonas. 
La Tabla 3-7 resume los resultados del análisis de correlación cruzada, utilizando el 
promedio de los coeficientes absolutos por cada componente filtrada y resaltando los 
valores mayores a 0.5 en negrita y color gris. Se observó que la señal del ENOS está 
mejor correlacionada con las periodicidades de 5.0 y 3.8 años en la variable Pr y los 
ciclos de 2.5, 5.0, 3.8 y 2.1 años en la variable Ta, lo que coinciden con lo encontrado por 
Hernández (2007) para esta última variable en la CPC. Las relaciones para las series con 
valores originales de anomalía y las periodicidades cercanas a 1.5 años en ambas 
variables de respuesta, así como las componentes cuasibienales en las series de Pr, 
tuvieron coeficientes más bajos en promedio. 
Tabla 3-7: Promedios de correlación entre variables del ciclo ENOS y de respuesta. 
(calculado sobre valores absolutos; resultados mayores a 0.5 se resaltan en negrita y color gris) 
PERIODICIDAD DE LA 
SERIE DE TIEMPO 
ENTRE VARIABLES DEL 
CICLO ENOS 
ENTRE VARIABLES DEL 
CICLO ENOS Y Pr 
ENTRE VARIABLES DEL 
CICLO ENOS Y Ta 
Original 0.58 0.23 0.42 
~ 2.5 años 0.67 0.49 0.69 
~ 5.0 años 0.74 0.54 0.66 
~ 3.8 años 0.79 0.52 0.73 
~ 2.1 años 0.75 0.40 0.67 
~ 1.5 años 0.64 0.39 0.49 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En síntesis, las relaciones más destacadas se encontraron desde el centro – occidente 
del Pacífico tropical (TSM 3.4/ONI) hacia las regiones Pacífica, Caribe y Andina, 
confirmando la respuesta climática conocida para el territorio nacional (Montealegre, 
2014). En el caso de las señales que transitan hacia la Orinoquía y la Amazonía oriental 
no se encontraron coeficientes significativos, lo que se puede explicar por la influencia de 
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sistemas determinadores del clima nacional que están modulados en mayor medida por 
señales desde la cuenca amazónica y el océano Atlántico y no desde el Pacífico tropical, 
aun así, las series de los piedemontes llanero y amazónico exhibieron correlaciones 
destacadas en las periodicidades de 5.0 y 3.8 años. Finalmente, las series de subzonas 
ubicadas en el litoral Pacífico, la zona insular Caribe y el centro – sur de los 
departamentos andinos se destacaron preliminarmente como posibles predictores para 
simular las anomalías de precipitación y temperatura en el resto del país. 
3.4 Índices Locales del Ciclo ENOS en Colombia 
El cuarto resultado de esta investigación es la modelación de anomalías de precipitación 
y temperatura del aire en diferentes regiones de Colombia, a partir de las variables 
independientes analizadas en las secciones anteriores, que conformaron el conjunto de 
predictores. Las series ajustadas por estos modelos de pronóstico definieron los índices 
locales de la variabilidad asociada al ENOS para cada región y variable de respuesta y 
son el principal producto de este trabajo. 
Cabe resaltar que en trabajos como los de Rojas y Ortíz (2007), Hernández (2007) y 
Rodríguez-Rubio (2013) se definieron previamente algunos indicadores del ENOS para 
ubicaciones del océano Pacífico nacional, mediante la extracción de señales en series 
temporales de variables como TSM, temperatura del aire, precipitación, presión 
atmosférica y humedad relativa, o bien, usando medidas de la presencia, abundancia y 
distribución de fitoplancton marino, todo esto en relación con las fases cálidas o frías del 
fenómeno. Por su parte, en el área continental del país la respuesta climática ante las 
variaciones inducidas por el ENOS se cuantificó en términos de alteraciones más 
probables (Montealegre, 2014), con afectaciones más evidentes en las regiones Andina, 
Caribe, el centro – norte de la región Pacífica, y algunas zonas de los piedemontes 
llanero y amazónico. 
Como se mencionó en el numeral 2.4.6, se realizó inicialmente un análisis de correlación 
cruzada similar al presentado en el numeral 3.3, encaminado esta vez a obtener los 
coeficientes entre las anomalías de precipitación o temperatura del aire y todas las 
demás series con valores originales o de componentes filtradas, excluyendo las parejas 
de la misma variable de respuesta. Posteriormente se construyeron modelos de 
regresión lineal múltiple, considerando diferentes estadísticos para evaluar la distribución 
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de residuales y la significancia de los parámetros de regresión, buscando evitar 
problemas de colinealidad y garantizando la coherencia con el sentido físico de las 
relaciones espaciotemporales encontradas en la sección anterior. Además, se calcularon 
diferentes medidas de ajuste para comparar los modelos, como el error absoluto medio 
MAE, el coeficiente de determinación R2 y la distribución muestral de la relación F. 
A continuación, se muestra un ejemplo detallado del procedimiento aplicado para simular 
las anomalías de temperatura del aire en la región AND2 (Medellín – Carare – Opón), así 
como la discusión de los resultados encontrados para esta serie. En el primer paso se 
escogieron todas las posibles variables independientes, es decir, las series que 
cumplieron con la condición de tener una correlación estadísticamente significativa, 
mayor a 0.5 en valor absoluto y con rezago negativo, respecto a las anomalías de 
temperatura del aire en AND2. Estas series se indican en negrita y color naranja claro en 
la Tabla 3-8. Cabe mencionar que solo se calcularon relaciones con potenciales 
predictores para series que se ubican al occidente del predictando, de acuerdo con la 
metodología mostrada en los numerales 2.4.5 y 2.4.6. 
Tabla 3-8: Correlación cruzada entre Ta_AND2 y las demás series (ejemplo). 
(La serie rezagada es la segunda; se muestran los rezagos en meses entre paréntesis; las 
correlaciones mayores a |0.5| con rezago negativo se resaltan en negrita y color naranja; las 
celdas vacías representan valores no significativos o parejas de periodicidades inexistentes) 
SERIES DE TIEMPO PERIODICIDAD 
(ANÁLISIS – REZAGADA) ORIGINAL ~ 2.5 ~ 5.0 ~ 3.8 ~ 2.1 ~ 1.5 
IOS – Ta_AND2 -0.51 (-2) -0.86 (-2)  -0.71 (-1) -0.74 (-1)  
ONI – Ta_AND2 0.64 (-1) 0.82 (-2)  0.74 (-1) 0.82 (-1) 0.67 (-1) 
TSM 3.4 – Ta_AND2 0.67 (-1) 0.82 (-2)  0.74 (-1) 0.80 (-1) 0.74 (-1) 
TSM 1+2 – Ta_AND2 0.50 (-1) 0.54 (-1)  0.65 (-2) 0.61 (-1) 0.59 (-1) 
TSM BU – Ta_AND2 0.17 (-1) 0.47 ( 3)  0.43 (-1)  0.55 (-2) 
Pr_INS1 – Ta_AND2 -0.17 (-1) -0.43 (-1)  -0.62 (-5) -0.56 (-1) -0.36 (-3) 
Pr_PAC2 – Ta_AND2  -0.53 (-6)   -0.45 (-6) 0.13 (-6) 
Pr_PAC1 – Ta_AND2 -0.23 (-3) -0.75 (-1)   -0.28 (-1) -0.41 (-1) 
Pr_CAR2 – Ta_AND2 -0.14 (-2) -0.82 (-1)  -0.37 (-2) 0.27 (-6) -0.62 (-1) 
Pr_AND3 – Ta_AND2 -0.48 ( 0) -0.68 (-1)  -0.61 (-3)  -0.71 (-1) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo con estos coeficientes de correlación cruzada, se encontraron 29 posibles 
predictores para modelar las anomalías de temperatura del aire en AND2 con fines de 
pronóstico, estos fueron: las series con valores originales del IOS y ONI, las anomalías 
de TSM en las regiones 3.4 y 1+2; las componentes filtradas de aproximadamente 2.5 
Capítulo 3.Resultados y Análisis 107 
 
años de IOS, ONI, TSM 3.4, TSM 1+2 y las anomalías de precipitación en PAC1 
(Pacífico Norte – Central), PAC2 (Patía – Mira), CAR2 (Sinú – San Jorge – Porce) y 
AND3 (Risaralda – Saldaña); las periodicidades extraídas cercanas a 3.8 años de IOS, 
ONI, TSM 3.4, TSM 1+2 y las series de precipitación en INS1 (insular Caribe) y AND3; 
los ciclos de 2.1 años de IOS, ONI, TSM 3.4, TSM 1+2 y las anomalías de precipitación 
en INS1; al igual que los periodos alrededor de 1.5 años de ONI, TSM 3.4, TSM 1+2, 
TSM BU y las series de precipitación en CAR2 y AND3. Cabe resaltar que en el análisis 
espectral no se identificó la periodicidad de 5.0 años dentro de los 10 picos de densidad 
espectral más destacados para las anomalías de temperatura del aire en AND2, por lo 
que no hay predictores con esta frecuencia (ver numeral 3.2.3). 
Con este conjunto de variables independientes, en el segundo paso se estimó un modelo 
de regresión lineal múltiple que se consideró preliminar, dado que algunos predictores no 
son independientes entre ellos. Además, ciertos parámetros de regresión no tienen 
significancia estadística o sentido físico de acuerdo con las relaciones espaciotemporales 
esperadas. En la Tabla 3-9 se muestran los resultados de esta primera estimación, con 
siglas donde el subíndice indica la periodicidad y el rezago en meses entre paréntesis. 
Tabla 3-9: Análisis de regresión lineal múltiple para la serie de anomalías de temperatura del aire 
en AND2, ajuste con todas las posibles variables independientes. 
(La periodicidad y el rezago en meses entre paréntesis se indican en el subíndice) 
PREDICTOR COEFICIENTE b VALOR p  PREDICTOR COEFICIENTE b VALOR p 
IOS (-2) -0.1054 0.03  TSM 1+23.8 (-2) -0.6474 0.09 
TSM 3.4 (-1) 0.4755 0.00  Pr_INS13.8 (-5) 0.5279 0.16 
ONI (-1) -0.1270 0.47  Pr_AND33.8 (-3) -0.7902 0.03 
TSM 1+2 (-1) 0.1266 0.03  IOS2.1 (-1) 0.4730 0.09 
IOS2.5 (-2) 0.3573 0.38  TSM 3.4 2.1 (-1) -0.4986 0.09 
TSM 3.42.5 (-2) -3.7150 0.01  ONI2.1 (-1) 1.0396 0.04 
ONI2.5 (-2) 4.6604 0.00  TSM 1+22.1 (-1) -0.1835 0.41 
TSM 1+22.5 (-1) -0.1661 0.50  Pr_INS12.1 (-1) -0.1427 0.66 
Pr_PAC22.5 (-6) 0.4504 0.23  TSM 3.41.5 (-1) -0.3062 0.49 
Pr_PAC12.5 (-1) 0.3671 0.59  ONI1.5 (-1) 0.1732 0.69 
Pr_CAR22.5 (-1) -0.0377 0.93  TSM 1+21.5 (-1) 0.0230 0.95 
Pr_AND32.5 (-1) -0.7983 0.02  TSM BU1.5 (-2) -0.0610 0.82 
IOS 3.8 (-1) -1.1313 0.16  Pr_CAR21.5 (-1) -0.5407 0.14 
TSM 3.43.8 (-1) 2.1196 0.32  Pr_AND31.5 (-1) -0.4259 0.04 
ONI3.8 (-1) -2.5110 0.17     
Fuente: Elaboración propia. 
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Con esta aproximación inicial se realizó el primer examen de las medidas adoptadas para 
evaluar la de bondad de ajuste del modelo, tanto en relación con los valores de 
anomalías originales como con la suma de las componentes filtradas, siguiendo la misma 
estrategia utilizada en la sección 3.2. El modelo preliminar tuvo un coeficiente R2 del 
48.2% respecto a las anomalías originales, lo que representa la proporción de la 
variación en la temperatura del aire en AND2 descrita por las oscilaciones del ENOS. 
Respecto a la suma de las componentes filtradas el valor de R2 es del 65.3%, lo que 
puede interpretarse como el porcentaje de variación que el modelo logra explicar 
considerando únicamente las frecuencias en la escala de tiempo interanual. 
Por su parte, el MAE tuvo un valor de 0.55 respecto a los valores originales y de 0.32 
respecto a la agregación de las periodicidades filtradas. Este estadístico se puede 
interpretar como el porcentaje aproximado de error en referencia con la amplitud de cada 
serie, por ejemplo, en la serie de anomalías de Ta_AND2, que oscila entre -2.90 y 3.33, 
lo que equivale a una amplitud de 6.23, el MAE indica que la regresión se aleja en 
promedio un 9% del valor real (11% de la suma de componentes). También, la prueba de 
hipótesis realizada con la relación F mostró evidencia suficiente para concluir que hay 
una relación lineal significativa entre el predictando y las variables independientes. 
En el tercer paso se eliminaron uno a uno los coeficientes b1, b2, …, bk no significativos al 
90% de confianza, recalculando el modelo cada vez que se descartaba un término. Por 
ejemplo, el primer término descartado fue la periodicidad de 1.5 años de la serie de TSM 
1+2 que tiene el valor p más alto (ver Tabla 3-9). Este proceso iterativo se llevó a cabo 
hasta que todos los parámetros fueron significativos, es decir, que tuvieron un valor p 
menor a 0.10, como se muestra en la Tabla 3-10. 
Tabla 3-10: Análisis de regresión lineal múltiple para la serie de anomalías de temperatura del aire 
en AND2, ajuste sin términos no significativos. 
(La periodicidad y el rezago en meses entre paréntesis se indican en el subíndice) 
PREDICTOR COEFICIENTE b VALOR p  PREDICTOR COEFICIENTE b VALOR p 
IOS (-2) -0.0932 0.05  IOS3.8 (-1) -1.7358 0.00 
TSM 3.4 (-1) 0.4092 0.00  ONI3.8 (-1) -1.3370 0.00 
TSM 1+2 (-1) 0.0786 0.10  Pr_AND33.8 (-3) -0.5034 0.09 
IOS2.5 (-2) 0.5786 0.07  IOS2.1 (-1) 0.5749 0.03 
TSM 3.42.5 (-2) -3.6980 0.00  TSM 3.42.1 (-1) -0.6340 0.02 
ONI2.5 (-2) 4.6188 0.00  ONI2.1 (-1) 1.1219 0.00 
Pr_AND32.5 (-1) -0.9706 0.00  Pr_AND31.5 (-1) -0.4258 0.00 
Fuente: Elaboración propia. 
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Este modelo intermedio, con 15 predictores menos, tuvo un coeficiente R2 del 47.0% y un 
MAE de 0.56 en relación con las anomalías originales (62.4% y 0.34 respecto a la suma 
de las componentes filtradas), con variaciones ligeras respecto a la regresión inicial, es 
decir, se mantuvo la proporción de variación que se debe a las fluctuaciones del ENOS 
en la temperatura del aire en AND2. La relación F calculada evidenció de nuevo relación 
lineal significativa entre las variables. 
En el cuarto paso se procedió a identificar y descartar los términos con problemas de 
multicolinealidad o incoherencia en su sentido físico. Por ejemplo, en el modelo expuesto 
en la Tabla 3-10 se encontraron 4 términos en la periodicidad cercana a 2.5 años, que 
están altamente correlacionados entre ellos y, en el caso de las series de ONI y TSM 3.4, 
tienen parámetros de magnitud similar y signo contrario, lo que quiere decir que sus 
aportes en el modelo de regresión tienden a anularse. Además, algunos de los 
coeficientes calculados no son conformes con las relaciones de dependencia esperadas, 
por ejemplo, se prevé una relación inversa entre la temperatura del aire y el indicador 
atmosférico del ENOS, por lo que el coeficiente positivo de las componentes 
cuasibienales de la serie de IOS no tiene significado. Cabe resaltar que, para coeficientes 
con valor similar en el análisis de correlación cruzada, se priorizaron los rezagos negativos. 
El ajuste final para el modelo con capacidad de pronóstico se muestra en la Tabla 3-11. 
Tabla 3-11: Análisis de regresión lineal múltiple para la serie de anomalías de temperatura del aire 
en AND2, ajuste sin series no independientes. 
(La periodicidad y el rezago en meses entre paréntesis se indican en el subíndice) 
PREDICTOR COEFICIENTE b VALOR p COEFICIENTE b* 
TSM 3.4 (-1) 0.5199 0.00 0.5013 
Pr_AND32.5 (-1) -0.5262 0.00 -0.1554 
IOS3.8 (-1) -0.3526 0.00 -0.0969 
Pr_AND31.5 (-1) -0.3863 0.01 -0.0837 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El ajuste final tiene 4 variables independientes, a saber: la serie de anomalías de la TSM 
en la región 3.4, la periodicidad cercana a 3.8 años del IOS y las componentes filtradas 
de aproximadamente 2.5 y 1.5 años en las anomalías de precipitación en AND3 
(Risaralda – Saldaña), con un coeficiente R2 de 43.3% y un MAE de 0.58 respecto a los 
valores originales (59.2% y 0.35 respecto a la agregación de componentes filtradas). 
También, la relación F continuó indicando relación lineal significativa en el modelo. 
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Aunque estos estadísticos tienen valores un poco más bajos se aseguró que el modelo 
no tuviera problemas de colinealidad y se garantizó la coherencia con el sentido físico de 
las relaciones espaciotemporales entre variables. Para comprobar la primera condición, 
en la Tabla 3-12 se muestran los coeficientes de correlación cruzada entre los 
predictores con el ajuste final. Anteriormente, en el numeral 2.4.6 se indicó como criterio 
para la construcción de los modelos que los parámetros de regresión no presentaran una 
correlación mayor a 0.7 en valor absoluto entre ellos. 
Tabla 3-12: Correlación entre predictores de temperatura del aire en AND2. 
PREDICTOR TSM 3.4 (-1) Pr_AND32.5 (-1) IOS3.8 (-1) Pr_AND31.5 (-1) 
TSM 3.4 (-1) - -0.46 -0.38 -0.07 
Pr_AND32.5 (-1) -0.46 - 0.00 0.00 
IOS3.8 (-1) -0.38 0.00 - 0.00 
Pr_AND31.5 (-1) -0.07 0.00 0.00 - 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Además de las medidas de bondad de ajuste ya evaluadas, se analizó también la 
distribución de los residuales et, que deben comportarse como una variable aleatoria 
independiente, no autocorrelacionada, con media cero y desviación constante. En la 
Figura 3-27 se encuentra un gráfico de dispersión de los residuos del modelo ajustado 
para la temperatura del aire en AND2 respecto a la variable predictora TSM 3.4, con un 
patrón de banda horizontal indicativo de una media y varianza residual estable, sin 
embargo, algunas observaciones están agrupadas o se alejan de la franja central. 
Figura 3-27: Residuos del modelo de regresión lineal múltiple para la serie de anomalías de 
temperatura del aire en AND2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El estadístico de Durbin – Watson d calculado para este modelo fue de 1.314, inferior al 
valor crítico con n igual a 540 observaciones y k igual a 4 variables independiente, que es 
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en la anterior evaluación visual. Esto puede deberse a dos factores, el primero, que la 
temperatura del aire no depende únicamente de variables descriptivas del ENOS y las 
anomalías de lluvias en otras regiones del país sino de la conjunción de procesos 
multiescalares en el sistema climático, y el segundo, la persistencia meteorológica (Wilks, 
2011) que puede definirse como la dependencia estadística entre valores sucesivos de la 
misma variable o entre ocurrencias sucesivas de los mismos eventos. Siendo así, la 
persistencia puede manifestarse como dependencia serial en las variaciones de alta 
frecuencia que no explica el modelo final ajustado. 
El resultado del modelo final se nombró Índice colombiano del ciclo ENOS para la 
temperatura del aire en la región Medellín – Carare – Opón, con sigla ICTa_AND2, que 
expresa en sus primeras dos letras las iniciales de Índice Colombiano, en la tercera y 
cuarta letra la abreviatura para la variable de respuesta (Pr o Ta) y en el código después 
del guion bajo la región pluviométrica, de acuerdo con lo mostrado en el numeral 2.2. El 
ICTa_AND2 se observa en la Figura 3-28 y se expresa mediante la ecuación (3-1). 
Figura 3-28: Serie ajustada por modelo de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la temperatura del aire en AND2 (1971-2015). 
 
ICTa_AND2 = 0.5199 · TSM 3.4(-1) – 0.5262 · Pr_AND32.5 (-1) – 0.3526 · IOS3.8 (-1)  
– 0.3863 · Pr_AND31.5 (-1) 
(3-1) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En este modelo ajustado, los mayores coeficientes de regresión en valor absoluto se 
hallaron para el periodo de 2.5 años de las anomalías de precipitación en AND3 y la serie 
de TSM en la región 3.4, no obstante, los coeficientes normalizados b* de la cuarta 
columna en la Tabla 3-11 permitieron identificar que el predictor TSM 3.4 tuvo el mayor 
grado de influencia en la regresión, seguido por las anomalías de precipitación en AND3 













Serie Original Σ Componentes Filtradas Serie Ajustada Modelo Pronóstico (ICTa_AND2)
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parámetros calculados y normalizados para todos los índices, junto a las medidas para 
evaluar su significancia, se encuentran en el Anexo F: Parámetros de Regresión. 
Aun cuando los resultados del coeficiente de determinación R2 respecto al Índice 
colombiano del ciclo ENOS para la temperatura del aire en AND2 pueden parecer bajos 
(43.3% en relación con los valores originales y 59.2% respecto a la suma de las 
componentes principales), se evidenció que la serie definida tiene un buen ajuste para 
las oscilaciones que describen el ENOS y explica gran parte de las variaciones en la 
escala interanual, que es el interés principal de esta investigación. El aparente desajuste 
se encontró en las fluctuaciones de mayor frecuencia como se evidencia al comparar las 
líneas naranja y gris clara en la Figura 3-28, comprobando que los periodos menores a 
un año no son captados por el índice. Este resultado es esperado, pues las 
periodicidades filtradas en el análisis espectral correspondían solo a aquellas que 
caracterizaban la variabilidad interanual de las series. 
Puede concluirse que el análisis de regresión lineal múltiple logró un ajuste apropiado a 
nivel interanual para simular las anomalías de temperatura del aire en la región Medellín 
– Carare – Opón, con mayor aporte de las variaciones de la TSM en la región central – 
occidental del Pacífico Tropical, seguido de las fluctuaciones en la precipitación en la 
región Risaralda – Saldaña y las oscilaciones del indicador atmosférico del ENOS, que 
en conjunto pueden anticipar mayormente sus alteraciones, con un mes de anticipación. 
Finalmente, en la Figura 3-29 se presenta un ejercicio de cálculo del índice con 
observaciones actualizadas hasta el año 2019, donde se comprueba un ajuste coherente 
con los eventos más destacados del ENOS en las últimas dos décadas. 
Figura 3-29: Serie ajustada por modelo de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la temperatura del aire en AND2 (2000-2019). 
 













Serie Original Σ Componentes Filtradas Serie Ajustada Modelo Pronóstico (ICTa_AND2)
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Tomando como referencia este ejercicio, en los siguientes dos numerales se encuentra el 
resultado final de las series ajustadas por modelos de pronóstico para cada una de las 
variables de respuesta, que definieron los índices locales del ciclo ENOS en Colombia, 
con subsecciones para cada región natural. Además, se presentan en estos ítems los 
estadísticos que se consideraron importantes para el análisis de cada serie ajustada. En 
el último numeral se realizó una síntesis de las principales conclusiones encontradas. 
3.4.1 Índices Locales de Precipitación 
En este capítulo se exponen y analizan los resultados de la simulación de anomalías de 
precipitación en subzonas de las regiones naturales de Colombia, de acuerdo con los 
métodos mostrados en la sección 2.4.6. Los índices locales de la variabilidad asociada al 
ciclo ENOS se definieron con las series ajustadas por modelos de regresión lineal 
múltiple, con capacidad de pronóstico por lo menos a un mes. Los productos obtenidos 
se presentan con las abreviaturas y el formato mostrado en el ejemplo de la Figura 3-28, 
donde se compara la serie de anomalías original (línea gris clara continua), la suma de 
sus componentes filtradas (línea negra segmentada) y la serie ajustada por la regresión 
(línea continua azul). Cabe mencionar que los coeficientes calculados y normalizados 
para todos los índices se encuentran en el Anexo F: Parámetros de Regresión. A 
continuación, se encuentra una subsección por cada región natural. 
▪ Región Caribe: 
En la región Caribe se encontraron coeficientes R2 del 2.2% para CAR1 y 3.8% para 
CAR2 respecto a los valores originales, lo que representó una proporción muy pequeña 
de la variación en la precipitación descrita por las oscilaciones del ENOS en esta región, 
no obstante, en relación con la suma de componentes filtradas los valores de R2 fueron 
de 20.1% para CAR1 y 28.2% para CAR2, lo que se interpretó como el porcentaje de 
variación que los modelos de pronóstico lograron explicar considerando únicamente las 
frecuencias en la escala de tiempo interanual. Por otra parte, los MAE tuvieron valores de 
0.69 en CAR1 y 0.79 en CAR2, respecto a las anomalías originales, así como de 0.22 en 
CAR1 y 0.26 en CAR2 respecto a la suma de las principales periodicidades, alejándose 
en promedio un 14% de los valores en las series de referencia. La prueba de hipótesis 
realizada con la relación F mostró evidencia para concluir que hay relación significativa 
entre la precipitación y los predictores en los dos modelos ajustados. 
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Los estadísticos de Durbin – Watson d calculados fueron de 1.817 en CAR1 y 2.046 en 
CAR2, indicando que los residuos están autocorrelacionados en la subzona Caribe – 
Cesar, pero cumplen con el requisito de independencia serial en la subzona Sinú – San 
Jorge – Porce. En la Figura 3-30 se encuentran los índices locales definidos para las dos 
subzonas de la región Caribe colombiana, donde la mayoría de predictores se 
establecieron a partir de la TSM en las regiones central – occidental, oriental y costera 
del Pacífico ecuatorial, en especial con periodicidades filtradas de 2.5 y 3.8 años. Los 
predictores de mayor influencia en los modelos, de acuerdo con los coeficientes 
normalizados b*, fueron la componente filtrada de 3.8 años de las anomalías de TSM en 
la región 1+2 para CAR1 y los ciclos de 5.0 años de las anomalías de TSM en el puerto 
de Buenaventura para CAR2. 
Figura 3-30: Series ajustadas por modelos de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la precipitación en la región Caribe (1971-2015). 
 
ICPr_CAR1 = – 0.2214 · TSM 1+22.5 (-1) – 0.2322 · TSM1+23.8 (-1) – 0.3134 · TSM BU1.5 (-6) (3-2) 
 
ICPr_CAR2 = 0.3064 · IOS2.5 (-1) – 0.2467 · TSM BU5.0 (-1) – 0.3353 · ONI3.8 (-1) (3-3) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los porcentajes de variación que los modelos lograron explicar son bajos considerando 
los referentes estudiados en el numeral 1.3, que sugieren que el ENOS afecta 
mayormente las alteraciones de precipitación en la región Caribe. En Cai y otros (2020), 
se expone que durante El Niño el calentamiento costero en Ecuador y Perú disminuye el 
gradiente de TSM con el extremo oriental de la CPC, debilitando la ChLLJ y, por tanto, 
disminuyendo el transporte de humedad hacia el territorio nacional continental, vinculado 
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climatológica acorde con la alteración de la celda de Walker. Adicional a esto, el ciclo 
fomenta la retroalimentación positiva en los procesos de interacción tierra – atmósfera, 
contribuyendo a la reducción de las lluvias, el aumento en la evapotranspiración y la 
menor disponibilidad de humedad (Poveda, Álvarez y Rueda, 2011). Con estos factores, 
se esperaba una cuantificación mayor de la influencia del ciclo en las variaciones de 
lluvia de la región, por lo menos hacia el centro y sur de esta. 
Una posible explicación de este resultado es la importante influencia sobre la lluvia que 
conservan los sistemas que se desplazan de este a oeste desde el Atlántico, en especial 
las bandas nubosas asociadas al tránsito de ondas del este y ciclones tropicales. Aun 
cuando el ENOS modula una disminución en la frecuencia e intensidad de estos 
sistemas, además del debilitamiento en el mar Caribe de la CLLJ (Poveda, 2004), 
permanecen las alteraciones de alta frecuencia que no se perciben en los índices 
definidos. Es importante mencionar que la cercanía de CAR2 a la CPC explicó un mayor 
porcentaje de variación en la precipitación explicada por el modelo de regresión respecto 
a CAR1, que tiene mayores aportes de los fenómenos de alta frecuencia. 
▪ Región Andina: 
Las subzonas de la región Andina presentaron coeficientes de determinación de 9.5% para 
AND1, 11.8% para AND2, 9.7% para AND3, 6.2% para AND4 y 3.3% para AND5, en 
relación con las anomalías de precipitación, con porcentajes bajos de variabilidad que se 
deben al ENOS, sin embargo, en comparación con la suma de las periodicidades 
interanuales los R2 tuvieron valores de 42.1% para AND1, 47.0% para AND2, 47.1% para 
AND3, 31.4% para AND4 y 20.8% para AND5, lo que expresó una importante porción de 
variaciones descritas por los modelos ajustados. Por su parte, los MAE exhibieron 
valores entre 0.73 y 0.77 respecto a las anomalías (entre 0.24 y 0.30 respecto a las 
componentes filtradas), con un desvío medio del 12%. Se comprobó también una 
relación lineal significativa entre el predictando y predictores en todos los modelos 
ajustados, de acuerdo con la prueba de hipótesis basada en la relación F. 
Para la evaluación de residuales de los modelos se obtuvieron estadísticos de Durbin – 
Watson con valor de 1.889 para AND5, con evidencia de no autocorrelación de los 
residuos, 1.854 para AND1 y 1.872 para AND2, con resultado indeterminado, al igual que 
1.844 para AND3 y 1.768 para AND4, donde se identificó dependencia serial. 
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Figura 3-31: Series ajustadas por modelos de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la precipitación en la región Andina (1971-2015). 
 
ICPr_AND1 = 0.4485 · IOS2.5 (-1) – 0.3961 · Ta_PAC15.0 (-1) – 0.4628 · Ta_AND42.1 (-1) 
– 0.5846 · Ta_AND31.5 (-6) 
(3-4) 
 
ICPr_AND2 = 0.5739 · IOS2.5 (-1) – 0.7057 · Ta_CAR23.8 (-1) – 0.4026 · Ta_AND32.1 (-1)  
– 0.3657 · Ta_AND31.5 (-1) 
(3-5) 
 
ICPr_AND3 = 0.5386 · IOS2.5 (-1) – 0.3719 · Ta_PAC15.0 (-1) – 0.3280 · Ta_PAC13.8 (-1) (3-6) 
 
ICPr_AND4 = 0.4708 · IOS2.5 (-2) – 0.4129 · Ta_AND35.0 (-1) (3-7) 
 
ICPr_AND5 = 0.2782 · IOS2.5 (-1) – 0.3303 · Ta_PAC12.5 (-2) (3-8) 
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Estos resultados revelaron el cumplimiento del supuesto de independencia serial en la 
subzona del Catatumbo, al nororiente de la región, resultados indeterminados en 
Sogamoso – Lebrija – Altiplano y Medellín – Carare – Opón, al centro y norte de área, así 
como residuos autocorrelacionados en las subzonas Risaralda – Saldaña y sur de 
Magdalena – Cauca, al occidente y sur de los departamentos andinos. En la Figura 3-31 
se presentaron los índices locales definidos para estas cinco subzonas, basados 
principalmente en variables independientes derivadas del IOS y las anomalías de 
temperatura del aire en el centro – norte de la región Pacífica y el occidente de la Andina, 
particularmente para los ciclos de 2.5 y 5.0 años. El predictor de mayor aporte en todos 
los modelos de pronóstico de esta región, según su coeficiente normalizado b*, fue la 
periodicidad filtrada de 2.5 años del IOS. 
Para esta región los porcentajes de variación expresados por los modelos fueron acordes 
con las alteraciones esperadas en la precipitación, de acuerdo con los antecedentes del 
numeral 1.3, y conforme con la disminución en las lluvias y la humedad atmosférica en el 
territorio nacional durante un evento El Niño, dada por la dinámica explicada 
anteriormente en la subsección correspondiente al análisis para la región Caribe (Cai y 
otros (2020); Poveda, Álvarez y Rueda (2011)). Los índices que percibieron la mayor 
variabilidad interanual relacionada con el ENOS se identificaron en el occidente, centro y 
norte de la región, donde previamente se estableció la influencia del ingreso de masas 
húmedas desde el Pacífico, además, el modelo con menor coeficiente de determinación 
se definió para la región del Catatumbo, que está mayormente influenciado por sistemas 
provenientes del Atlántico. 
▪ Región Pacífica: 
En la región Pacífica se definió un índice local del ENOS únicamente para la subzona 
PAC2 (Patía – Mira), ya que en el centro – norte del área no se encontraron suficientes 
variables independientes en el conjunto de posibles predictores, que fueran significativos 
y tuvieran sentido físico para modelar las variaciones de las anomalías de precipitación. 
El coeficiente R2 encontrado para el ICPr_PAC2 tuvo un valor de 6.7% comparado con los 
valores originales de anomalía y de 34.0% en relación con la agregación de las 
componentes filtradas, expresando de manera aproximada una tercera parte de las 
oscilaciones en la escala interanual. El error absoluto medio se calculó en 0.74 respecto 
a las anomalías y 0.28 respecto a la suma de componentes, apartándose en promedio un 
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11% de estas observaciones. Se identificó también una relación lineal significativa entre 
el predictando y las variables independientes en este modelo de pronóstico. 
Se obtuvo un valor del estadístico d de Durbin – Watson de 1.648, que se ubicó por 
debajo del límite inferior, manifestando residuos autocorrelacionados en el modelo. En la 
Figura 3-32 se muestra el índice local definido para la precipitación en la subzona Patía – 
Mira, a partir de predictores procedentes de la región oriental del Pacífico ecuatorial y las 
anomalías de temperatura del aire en la zona insular Caribe, especialmente para las 
componentes de 2.5, 5.0 y 2.1 años. Conforme a los parámetros de regresión 
normalizados b*, el predictor de mayor participación en el modelo de pronóstico de esta 
subzona fue la frecuencia filtrada de 5.0 años de la TSM en la región 1+2. 
Figura 3-32: Serie ajustada por modelo de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la precipitación en la región Pacífica (1971-2015). 
 
ICPr_PAC2 = 0.2330 · Ta_INS12.5 (-1) + 0.4370 · TSM 1+25.0 (-3) + 0.2061 · TSM 1+22.1 (-3)  
+ 0.3810 · Ta_INS12.1 (-2) 
(3-9) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Antes, se mencionó que en PAC1 (centro – norte de la región Pacífica) no se encontraron 
predictores apropiados, de acuerdo con los criterios adoptados en esta investigación, 
para definir un índice local de las variaciones de la precipitación relacionadas con el 
ENOS. Este resultado se atribuye probablemente a que los mayores aportes de densidad 
espectral en PAC1 se encontraron para periodos de alta frecuencia, conforme con las 
características del MOAE (Pabón, Murillo, Palomino y Córdoba, 2010) y la influencia de la 
ChLLJ (Poveda y Mesa (1999); Poveda y Mesa (2000); Zea (2003); Rueda y Poveda 
(2006)), además, esta serie evidenció la menor cantidad de señales comunes con las 
variaciones interanuales del ENOS. Es importante mencionar que esta conclusión 
compete únicamente a la evaluación de las variables explicativas y de respuesta 
incluidas en esta investigación, lo que no excluye la posibilidad que existan predictores 
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En el caso de la subzona PAC2, ubicada al sur de la región Pacífica, el mecanismo de 
impacto del ENOS se relacionó principalmente con el forzamiento local en la costa 
occidental de Suramérica (Cai y otros, 2020). Por ejemplo, durante un evento El Niño se 
observa calentamiento anómalo de las aguas en áreas adyacentes al litoral de Colombia, 
Ecuador y Perú (concentradas mayormente en esta área durante el modo canónico o del 
Pacífico oriental), lo que causa transferencia de calor a la atmósfera, aumento de la 
temperatura del aire y fenómenos de convección localizada con lluvias fuertes. 
Este hecho se evidenció en el cambio del sentido físico esperado entre las variables, es 
decir, mientras en las demás regiones se esperó una relación inversa de la precipitación 
con los indicadores basados en TSM o temperatura del aire, en PAC2 se encontró una 
relación directa durante la construcción del modelo de regresión. En otras palabras, en 
esta subzona se identificó una señal de aumento de la lluvia durante episodios cálidos 
del ENOS, por lo menos considerando las periodicidades en la escala interanual. El 
resultado descrito es acorde con lo mostrado en el numeral 1.3.3 (Figura 1-11), respecto 
a las alteraciones típicas en zonas continentales limítrofes entre Colombia y Ecuador, con 
anomalías positivas de precipitación. 
Otro aspecto para destacar son las variables independientes utilizadas en la construcción 
del ICPr_PAC2. En primer lugar, las series filtradas de 5.0 y 2.1 años para TSM en la 
región 1+2, con tres meses de rezago, son los predictores de mayor importancia en el 
modelo, lo que es coherente con referentes como el Índice Costero de El Niño – ICEN 
(Takahashi, Mosquera y Reupo, 2014), que también se define a partir de esta variable 
explicativa. En segundo lugar, la inclusión en el análisis de regresión de anomalías de 
temperatura del aire en la zona insular Caribe, para sus componentes cuasibienales, 
sugiere que el índice recoge señales de conexiones existentes entre los procesos océano 
– atmosféricos en el Pacífico y el Atlántico tropical. Esto se discutirá más adelante en la 
subsección correspondiente a la región insular. 
▪ Región Orinoquía: 
En la Orinoquía no se encontraron predictores significativos que permitieran simular las 
anomalías de precipitación relacionadas con las oscilaciones del ENOS, para ninguna de 
las dos subzonas pluviométricas de la región. Este resultado puede explicarse a partir de 
los sistemas generadores de lluvia tanto en ORI1 (piedemonte llanero) como en ORI2 
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(Orinoquía oriental), que corresponden principalmente a señales de alta frecuencia 
provenientes del Atlántico, como son el movimiento latitudinal del ramal este de la ZCIT y 
la nubosidad asociada al paso de ondas del este o ciclones tropicales. Adicionalmente, 
para estas subzonas se identificaron importantes aportes de densidad espectral para 
periodos de alta frecuencia y, en el caso de ORI1, se encontraron pocas periodicidades 
comunes con el ENOS. Se resalta de nuevo que este resultado corresponde únicamente 
al análisis de las variables explicativas y de respuesta contenidas en este estudio, no 
obstante, pueden existir predictores derivados de otras variables atmosféricas u 
oceánicas, por ejemplo, del océano Atlántico. 
▪ Región Amazonía: 
Para la Amazonía se construyó un índice local del ENOS en AMA2 (Amazonía norte), sin 
embargo, no se logró identificar predictores independientes y significativos para modelar 
las anomalías de precipitación en la subzona AMA1 (Amazonía norte). El coeficiente de 
determinación calculado para el ICPr_AMA2 tuvo un valor de 2.7% en comparación con 
las observaciones originales de la serie de anomalías y de 27.3% respecto a la suma de 
componentes características del ENOS. El error absoluto medio se calculó en 0.77 
respecto a las anomalías y 0.22 en relación con la suma de componentes, alejándose en 
promedio un 13% de las series de referencia. Además, la prueba de hipótesis realizada 
con la relación F identificó una relación lineal significativa entre variables para el modelo 
de regresión lineal múltiple. 
Figura 3-33: Serie ajustada por modelo de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la precipitación en la región Amazonía (1971-2015). 
 
ICPr_AMA2 = 0.3152 · Ta_INS15.0 (-2) + 0.3640 · TSM 1+23.8 (-1) (3-10) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se calculó un estadístico de Durbin – Watson de 1.907, que se ubicó por encima del 
límite superior, evidenciando independencia serial en los residuos. En la Figura 3-33 se 
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piedemonte amazónico, utilizando variables independientes basadas en las anomalías de 
TSM en la región oriental del Pacífico tropical y las anomalías de temperatura del aire en 
la zona insular Caribe, en particular para los ciclos de 5.0 y 3.8 años. De acuerdo con los 
parámetros de regresión b*, el predictor con mayor aporte en el modelo ajustado fue la 
periodicidad filtrada de 3.8 años de la TSM en la región 1+2. 
Respecto a la subzona AMA1, para la que no se identificaron predictores que cumplieran 
los criterios de significancia definidos en este estudio, puede argumentarse que los 
sistemas que modulan las variaciones más importantes en la precipitación se pueden 
caracterizar con frecuencias mayores a la escala interanual, además con conexiones al 
Atlántico y la Amazonía, como es el caso del Alta de Bolivia, la NET y la ZCAS. Al mismo 
tiempo, en esta serie se encontraron pocas periodicidades comunes con el ENOS. De 
nuevo, la conclusión aquí mostrada no elimina la posibilidad que existan predictores más 
convenientes basados en variables diferentes a las incluidas en esta investigación. 
Para la subzona AMA2, cuya serie representativa se localiza sobre el piedemonte 
amazónico, referentes como Cai y otros (2020) indican que durante la ocurrencia de 
eventos El Niño se observa típicamente un desplazamiento de la ZCAS hacia el sur del 
subcontinente y un fortalecimiento de la SLLJ, que contribuye parcialmente al transporte 
de humedad hacia el sur de la cordillera oriental colombiana antes de girar hacia el 
sureste de Suramérica (Poveda, Álvarez y Rueda, 2011). Este hecho podría explicar la 
proporción de variación en la lluvia que se debe a las oscilaciones del ENOS en AMA2. 
Cabe resaltar también que, al igual que en la subzona PAC2, se verificó un cambio en el 
sentido físico esperado entre las variables, es decir, se halló una señal de anomalías 
positivas de precipitación durante las fases cálidas del ENOS, al menos con las 
componentes de 5.0 y 3.8 años. La introducción de anomalías de temperatura del aire en 
INS1 para el análisis de regresión en esta subzona se discutirá en la siguiente subsección. 
▪ Región Insular: 
En la región Insular se calcularon coeficientes R2 de 5.4% respecto a los valores 
originales y 37.3% en relación con la suma de componentes filtradas, con una proporción 
importante de variación explicada por las periodicidades características del ENOS. Por su 
parte, el MAE se estimó con valores de 0.74 respecto a las anomalías originales y 0.24 
en relación con a la suma de las principales componentes filtradas, desviándose un 13% 
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en promedio desde las series de referencia. Se encontró evidencia para concluir que 
existe relación significativa entre la precipitación y los predictores del modelo con 
capacidad de pronóstico. El estadístico de Durbin – Watson d calculado fue de 1.890, 
indicando que los residuales no están autocorrelacionados en el modelo ajustado. La 
Figura 3-34 muestra el índice local definido para la zona insular Caribe, donde los 
predictores se formaron a partir de la TSM en las regiones central – occidental y oriental 
del Pacífico tropical, en especial con sus componentes de 2.5, 3.8 y 2.1 años. El predictor 
de mayor influencia en el resultado final, de acuerdo con los b*, fue la componente 
filtrada de 2.5 años de las anomalías de TSM en la región 1+2. 
Figura 3-34: Serie ajustada por modelo de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la precipitación en la región Insular (1971-2015). 
 
ICPr_INS1 = – 0.3746 · TSM 1+22.5 (-1) – 0.1557 · TSM 1+25.0 (-1) – 0.3405 · TSM 3.43.8 (-1)  
– 0.4196 · ONI2.1 (-2) 
(3-11) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la climatología descrita en el numeral 3.1.6 para esta región se explicó la influencia de 
sistemas con señales conectadas al Atlántico, como son las variaciones en la posición y 
extensión del anticiclón del Atlántico Norte y el paso de ondas del este y ciclones 
tropicales sobre el Caribe, por lo que el resultado presentado para INS1 indica que 
existen conexiones entre los procesos océano – atmosféricos en el Pacífico y el Atlántico. 
En Poveda, Waylen y Pulwarty (2006) se muestra que la CLLJ actúa como enlace entre 
el oriente de la CPC y el occidente del mar Caribe colombiano, en escalas de variabilidad 
interanual y de mayores frecuencias. Esto se debe en gran medida a que una 
componente de la CLLJ cruza Centroamérica y se desvía hacia el sureste, para alimentar 
la ChLLJ y aportar al sistema semipermanente de baja presión del Pacífico colombiano. 
Aunque este puente no es objeto de análisis del presente trabajo podría brindar una 
explicación a las periodicidades de anomalías de temperatura del aire en la zona insular 
que son predictores de subzonas de la región Pacífica, en particular en el caso de PAC2. 
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que, de acuerdo con los resultados de la sección 3.3.2, el tiempo de llegada de las 
señales desde el Pacífico tropical a INS1 es menor que hacia el territorio continental, por 
tanto, esta subzona tiene capacidad de anticipar las alteraciones en la lluvia en otros 
sectores del país. No obstante, este efecto de puente entre los procesos oceánicos y 
atmosféricos del Pacífico y el Atlántico no implica obligatoriamente una relación directa 
entre las islas del Caribe y el piedemonte amazónico, sino que las anomalías en INS1 
contienen alguna información que permite estimar estadísticamente el comportamiento 
de las anomalías de lluvia en subzonas del sur de Colombia, con una modulación común 
causada por el ENOS. Un resultado similar, con series de humedad relativa, se encontró 
en Hernández (2007) para modelar las anomalías de TSM en la CPC. 
3.4.2 Índices Locales de Temperatura del Aire 
Esta sección presenta los resultados y análisis de la modelación de anomalías de la 
temperatura del aire en las diferentes regiones del territorio nacional, según la 
metodología mostrada en el numeral 2.4.6. Los índices locales de variabilidad interanual 
relacionada con el ENOS se definieron con las series ajustadas por modelos de regresión 
lineal múltiple, con capacidad de pronóstico por lo menos a un mes, de igual forma que 
en el caso de la variable precipitación. Los productos obtenidos se presentan de nuevo 
con las siglas y el formato mostrado en el ejemplo de la Figura 3-28, esta vez con una 
línea continua de color naranja para la serie ajustada por la regresión. En el Anexo F: 
Parámetros de Regresión se encuentran los coeficientes calculados para todos los 
índices. En adelante, se muestra un ítem por cada región natural. 
▪ Región Caribe: 
En la región Caribe se encontraron coeficientes R2 del 38.0% para CAR1 y 30.6% para 
CAR2 respecto a los valores originales, lo que representó una importante proporción de 
la variación en la temperatura del aire descrita por las oscilaciones del ENOS en esta 
región, no obstante, en relación con la suma de componentes filtradas los valores de R2 
fueron 59.8% para CAR1 y 46.8% para CAR2, lo que se interpretó como el porcentaje de 
variación que los modelos de pronóstico lograron explicar considerando únicamente las 
frecuencias en la escala de tiempo interanual. Por otra parte, los MAE tuvieron valores de 
0.63 en CAR1 y 0.60 en CAR2, respecto a las anomalías originales, así como de 0.35 en 
CAR1 y 0.37 en CAR2 referente a la suma de las principales periodicidades, alejándose 
124 Índices Locales del Ciclo El Niño Oscilación del Sur para las Regiones Naturales de Colombia 
 
en promedio un 12% de los valores en las series de referencia. La prueba de hipótesis 
realizada con la relación F mostró evidencia para concluir que hay relación significativa 
entre la temperatura del aire y los predictores en los dos modelos ajustados. 
Los estadísticos de Durbin – Watson d calculados fueron de 1.368 en CAR1 y 0.765 en 
CAR2, indicando que los residuos están autocorrelacionados en las subzonas Caribe – 
Cesar y Sinú – San Jorge – Porce. En la Figura 3-35 se encuentran los índices locales 
definidos para las dos subzonas de la región Caribe colombiana, donde la mayoría de 
predictores se establecieron a partir de los valores de anomalía de la TSM en la región 
central – occidental del Pacífico ecuatorial y las periodicidades filtradas de 5.0 y 3.8 años 
de la misma variable en las regiones oriental y costera. Además, en el caso de CAR1, se 
utilizaron componentes de las anomalías de precipitación en la zona insular Caribe y el 
occidente de los departamentos andinos. El predictor de mayor influencia en los modelos, 
de acuerdo con los coeficientes normalizados b*, fue la serie de anomalías de la TSM en 
la región 3.4 para ambas subzonas. 
Figura 3-35: Series ajustadas por modelos de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la temperatura del aire en la región Caribe (1971-2015). 
 
ICTa_CAR1 = 0.5160 · TSM 3.4(-1) + 0.3192 · TSM BU3.8 (-1) – 0.3633 · Pr_AND23.8 (-4)  
– 0.5074 · Pr_INS11.5 (-2) – 0.4023 · Pr_AND31.5 (-1) 
(3-12) 
 
ICTa_CAR2 = 0.4986 · TSM 3.4(-1) + 0.1256 · TSM 1+25.0 (-1) (3-13) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los porcentajes de variación que los modelos lograron explicar son mucho mayores a los 
encontrados para los índices calculados para la precipitación, con una afectación más 
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Esto indica que los modelos de regresión capturaron la alteración teórica de aumento en 
la temperatura media del aire durante un evento El Niño, asociada a la disminución 
generalizada de la cobertura nubosa en la región (Montealegre, 2014), lo que se explica 
por la dinámica mostrada en la subsección correspondiente al análisis de los índices de 
lluvia para la región Caribe (Cai y otros (2020); Poveda, Álvarez y Rueda (2011)). Se 
destacó también que algunas componentes cuasicuadrienales y de mayor frecuencia en 
las anomalías de lluvia de AND2, AND3 e INS1 se usaron como predictores para las 
anomalías de temperatura del aire en el litoral Caribe. Esto apoyó los resultados 
encontrados en la sección 3.3.3, respecto al potencial de estas subzonas para anticipar 
alteraciones relacionadas con el ENOS en otras ubicaciones del territorio nacional. 
▪ Región Andina: 
Las subzonas de la región Andina presentaron coeficientes de determinación de 15.4% 
para AND1, 43.3% para AND2, 43.6% para AND3, 40.3% para AND4 y 34.0% para 
AND5, en relación con las anomalías de temperatura del aire, con porcentajes 
destacados de variabilidad que se deben al ENOS. En comparación con la suma de las 
periodicidades interanuales los R2 tuvieron valores de 57.2% para AND1, 59.2% para 
AND2, 74.8% para AND3, 67.5% para AND4 y 47.3% para AND5, lo que reafirmó la 
importante porción de variaciones descritas por los modelos ajustados. Por su parte, los 
MAE exhibieron valores entre 0.58 y 0.65 respecto a las anomalías (entre 0.28 y 0.47 
respecto a las componentes filtradas), con un desvío medio del 11%. Se comprobó 
también una relación lineal significativa entre el predictando y predictores en todos los 
modelos ajustados, de acuerdo con la prueba de hipótesis basada en la relación F. 
Para la evaluación de residuales de los modelos de regresión se obtuvieron estadísticos 
de Durbin – Watson con valores entre 0.832 y 1.314, con incumplimiento del supuesto de 
independencia serial en toda la región. En la Figura 3-36 se presentaron los índices 
locales definidos para las cinco subzonas, basados en variables independientes diversas, 
procedentes en su mayoría de las anomalías de TSM en la región central – occidental del 
Pacífico ecuatorial, el índice atmosférico IOS y las anomalías de precipitación en la zona 
insular Caribe y el centro, occidente y sur de la región Andina, particularmente para los 
valores originales y los ciclos de 2.5 años. Los predictores de mayor aporte en los 
modelos de pronóstico de esta región, según su coeficiente normalizado b*, fueron el ONI 
y la serie de anomalías de la TSM en la región 3.4. 
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Figura 3-36: Series ajustadas por modelos de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la temperatura del aire en la región Andina (1971-2015). 
 
ICTa_AND1 = 0.3764 · ONI2.5 (-4) + 0.2449 · TSM 3.45.0 (-1) + 0.2226 · TSM BU5.0 (-6)  
+ 0.7465 · ONI3.8 (-3) + 0.5690 · ONI2.1 (-2) 
(3-14) 
 
ICTa_AND2 = 0.5199 · TSM 3.4(-1) – 0.5262 · Pr_AND32.5 (-1) – 0.3526 · IOS3.8 (-1)  
– 0.3863 · Pr_AND31.5 (-1) 
(3-15) 
 
ICTa_AND3 = – 0.6717 · IOS2.5 (-1) + 0.7533 · ONI5.0 (-1) + 0.9393 · TSM BU3.8 (-1)  
– 1.2202 · Pr_INS13.8 (-5) + 0.7922 · ONI2.1 (-1) + 0.6380 · TSM 3.41.5 (-1) 
(3-16) 
 
ICTa_AND4 = 0.4772 · ONI (-2) – 0.9127 · Pr_AND32.5 (-1) + 0.4283 · TSM BU5.0 (-1)  
– 0.8730 · Pr_CAR21.5 (-1) – 0.5822 · Pr_AND21.5 (-6) 
(3-17) 
 
ICTa_AND5 = 0.6023 · ONI (-2) – 0.4561 · Pr_AND42.5 (-1) – 0.6514 · Pr_AND21.5 (-1) (3-18) 
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De nuevo, los porcentajes de variación expresados por los modelos de regresión para 
esta región fueron acordes con las alteraciones esperadas en la temperatura del aire, 
según los antecedentes del numeral 1.3. Esto coincidió con la disminución en las lluvias y 
la nubosidad que afectan la región durante un evento El Niño, cuyas causas ya se 
explicaron en la subsección del numeral 3.4.1, donde se mostró el análisis de índices 
locales de precipitación en los departamentos andinos. En subzonas como AND1, AND3 
y AND4 se encontraron predictores definidos por las componentes de 5.0 y 3.8 años en 
las anomalías de la TSM en el puerto de Buenaventura, señalando que las alteraciones 
del campo térmico superficial en cercanías a la costa colombiana tienen un impacto local 
sobre la temperatura del aire de estas subzonas. Una vez más, algunas componentes de 
las series de anomalías de precipitación en CAR2 (suroccidente de la región Caribe), 
AND2, AND3, AND4 (occidente y sur de la región Andina) e INS1 (islas del Caribe), se 
identificaron como predictores que anticipan las anomalías de temperatura del aire en 
ubicaciones del centro y oriente de los Andes colombianos. 
▪ Región Pacífica: 
En la región Pacífica se encontraron coeficientes R2 del 51.9% para PAC1 y 59.1% para 
PAC2, comparados con los valores de anomalía. Además, se calcularon valores del 
73.6% para PAC1 y 58.6% para PAC2 en relación con la suma de las componentes 
filtradas, que expresan una gran parte de las oscilaciones en la escala interanual. El error 
absoluto medio se calculó en 0.55 para PAC1 y 0.51 para PAC2 respecto a las 
anomalías originales, mientras que se estimó en 0.33 para PAC1 y 0.46 para PAC2 
respecto a la suma de las componentes filtradas, apartándose en promedio un 10% de 
estos valores. Se observó también una relación lineal significativa entre el predictando y 
los predictores en ambos modelos de pronóstico. 
Se obtuvieron valores del estadístico d de Durbin – Watson de 1.266 para PAC1 y 0.698 
para PAC2, que se ubicaron por debajo del límite inferior, manifestando residuos 
autocorrelacionados en los modelos. En la Figura 3-37 se muestran los índices locales 
definidos para la temperatura del aire en la región Pacífica, a partir de predictores 
procedentes de las regiones oriental y costera del Pacífico, al igual que las anomalías de 
precipitación en la zona insular Caribe, con series de valores originales y componentes 
aproximadas a 5.0 y 3.8 años, principalmente. Conforme a los parámetros de regresión 
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normalizados b*, el predictor de mayor participación en los modelos de pronóstico de 
esta región fue la serie de anomalías de la TSM en la región 1+2. 
Figura 3-37: Series ajustadas por modelos de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la temperatura del aire en la región Pacífica (1971-2015). 
 
ICTa_PAC1 = 0.3088 · TSM 1+2(-1) + 0.4546 · ONI2.5 (-1) + 0.4889 · TSM 3.45.0 (-2)  
+ 0.5850 · TSM BU3.8 (-1) – 0.9094 · Pr_INS13.8 (-5) + 0.5310 · ONI2.1 (-1)  
+ 0.5685 · TSM 1+21.5 (-1) 
(3-19) 
 
ICTa_PAC2 = 0.7287 · TSM 1+2(-1) + 0.2435 · TSM 1+25.0 (-1) + 0.2771 · TSM BU3.8 (-1) (3-20) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A diferencia de los resultados encontrados para la variable precipitación, esta vez se 
identificaron predictores apropiados para las dos subzonas de la región, que permitieron 
definir los índices locales del ENOS para la temperatura del aire. Este hecho podría estar 
relacionado con los procesos de forzamiento local causados por el calentamiento o 
enfriamiento anómalo de las aguas en áreas adyacentes al litoral Pacífico colombiano, 
que puede aumentar o disminuir la transferencia de calor a la atmósfera (Cai y otros, 
2020). La afectación sobre la temperatura del aire podría darse también por causa de 
alteraciones en el balance de humedad atmosférica, que en la región tiene valores 
cercanos a la saturación durante gran parte del año. Como antecedente del ICTa_PAC2 
(R2 = 58.6%) se puede mencionar el índice calculado por Rodríguez-Rubio (2013), como 
la primera función empírica ortogonal de las series normalizadas de TSM, Ta y Pr en la 
isla de Tumaco, que capturó el 50% de la varianza relacionada con el ENOS. 
Nuevamente se destacaron las variables independientes utilizadas en la construcción de 
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de rezago, que es el predictor de mayor importancia en ambos modelos, coincidiendo 
otra vez con referentes como el Índice Costero de El Niño – ICEN (Takahashi, Mosquera, 
y Reupo, 2014). En segundo lugar, las anomalías de temperatura del aire para la zona 
insular Caribe, en su componente de 3.8 años, que se utilizó en el análisis de regresión 
para ICTa_PAC1, y que evidencia las conexiones existentes entre los procesos océano – 
atmosféricos en el Pacífico y el Atlántico tropical. 
▪ Región Orinoquía: 
En la Orinoquía, a diferencia del análisis realizado para la precipitación, esta vez se 
encontraron predictores significativos para simular las anomalías de temperatura del aire 
relacionadas con las oscilaciones del ENOS, para sus dos subzonas. Se hallaron 
coeficientes de determinación del 13.0% y 13.1% para ORI1 y ORI2 respectivamente, en 
relación con las anomalías originales, sin embargo, respecto a la suma de componentes 
filtradas los valores de R2 fueron de 41.4% para ORI1 y 46.5% para ORI2, lo que se 
entendió como la porción de variación que explican los modelos ajustados en la escala 
de análisis interanual.  
Figura 3-38: Series ajustadas por modelos de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la temperatura del aire en la región Orinoquía (1971-2015). 
 
 
ICTa_ORI1 = 0.4708 · ONI2.5 (-3) + 0.6072 · TSM BU2.5 (-1) – 0.3423 · IOS5.0 (-6)  




ICTa_ORI2 = 0.5367 · ONI2.5 (-2) – 0.6056 · Pr_AND23.8 (-6) + 0.6484 · ONI2.1 (-1)  
– 0.5380 · Pr_AMA21.5 (-3) 
(3-22) 
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Por su parte, los MAE presentaron valores de 0.73 en ORI1 y 0.69 en ORI2 en relación 
con las series originales, y también de 0.33 en ORI1 y 0.43 en ORI2 respecto a la suma 
de las periodicidades relacionadas con el ENOS, desviándose un 13% en promedio de 
las series de referencia. Se halló relación significativa entre las variables de los modelos 
con la prueba de hipótesis basada en la relación F. Los estadísticos de Durbin – Watson 
obtenidos tuvieron valores de 0.896 en ORI1 y 1.155 en ORI2, indicando dependencia 
serial de los residuos tanto en la Orinoquía oriental como en el piedemonte llanero. 
En la Figura 3-38 se presentaron los índices locales definidos para las dos subzonas de 
la Orinoquía colombiana, con predictores establecidos a partir de las anomalías de la 
TSM en la región central – occidental del Pacífico tropical, así como algunas 
componentes filtradas de 3.8 y 1.5 años en las anomalías de precipitación en el centro – 
occidente de la región andina y el piedemonte amazónico, principalmente. El predictor de 
mayor influencia en los modelos, de acuerdo con los coeficientes normalizados b*, fue la 
periodicidad de 2.5 años del ONI para las dos subzonas. 
Anteriormente se explicó que los sistemas moduladores del clima en la Orinoquía, tanto 
en ORI1 (piedemonte llanero) como en ORI2 (Orinoquía oriental), corresponden en gran 
parte a señales provenientes del Atlántico, sin embargo, los índices calculados mostraron 
que existen teleconexiones con el océano Pacífico que pueden influenciar las variaciones 
de la temperatura del aire en el extremo oriental del país. Al respecto, Cai y otros (2020) 
muestran que la alteración de la circulación zonal y meridional durante eventos de la fase 
cálida contribuye a la intensificación de viento del norte que, junto con la disminución de 
las lluvias, favorecen condiciones cálidas anómalas en la región. Esto coincide con la 
descripción de alteraciones más probables de la temperatura del aire durante las fases 
extremas del ciclo ENOS realizada por Montealegre (2014). 
▪ Región Amazonía: 
Para la Amazonía se calcularon coeficientes de determinación con valores de 6.3% en 
AMA1 y 5.7% en AMA2 en comparación con las observaciones originales de la serie de 
anomalías. Además, este estadístico fue igual a 26.4% para AMA1 y 24.6% para AMA2 
respectivamente, en relación con la suma de componentes características del ciclo 
ENOS. El error absoluto medio se calculó en 0.78 para AMA1 y 0.71 para AMA2, 
respecto a las anomalías originales (0.43 para AMA1 y 0.24 para AMA2 en relación con 
la suma de componentes), alejándose en promedio un 15% de las series de referencia. 
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Además, la prueba de hipótesis realizada con la relación F identificó una relación lineal 
significativa entre variables para los modelos de regresión lineal múltiple. 
Se calcularon estadísticos de Durbin – Watson de 0.842 para AMA1 y 0.982 para AMA2, 
que se ubicaron por debajo del límite inferior, evidenciando dependencia serial en los 
residuos. En la Figura 3-39 se presentan los índices locales definidos para la temperatura 
del aire en la Amazonía, utilizando variables independientes basadas en las anomalías 
de TSM en las regiones central – occidental y costera del Pacífico tropical, en particular 
para los ciclos de 2.5 y 3.8 años. De acuerdo con los parámetros de regresión b*, los 
predictores con mayor aporte en los modelos ajustados fueron las periodicidades filtradas 
de 2.5 y 3.8 años del ONI. 
Figura 3-39: Series ajustadas por modelos de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la temperatura del aire en la región Amazonía (1971-2015). 
 
ICTa_AMA1 = 0.3302 · ONI2.5 (-4) + 0.3941 · TSM BU2.5 (-1) + 0.4757 · ONI3.8 (-4) (3-23) 
 
ICTa_AMA2 = 0.4958 · ONI2.5 (-3) + 0.3859 · TSM BU1.5 (-3) (3-24) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En los resultados de la variable precipitación se resaltó que en la Amazonía colombiana 
los sistemas que modulan las variaciones más importantes del clima se pueden 
caracterizar con frecuencias mayores a la escala interanual, asociadas al Atlántico y la 
cuenca amazónica, como son el Alta de Bolivia, la NET y la ZCAS, no obstante, los 
índices encontrados para la temperatura del aire indican la existencia de vínculos con el 
ENOS que pueden modular sus variaciones, aunque sea en menor proporción respecto a 
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causada por la alteración de la circulación zonal y meridional durante un evento El Niño 
(Cai y otros, 2020), aunada a las condiciones de menor pluviosidad, podrían explicar la 
proporción de aumento en la temperatura del aire de la región, coincidiendo con las 
alteraciones más probables para esta variable encontradas por Montealegre (2014). 
▪ Región Insular: 
En la región Insular se calcularon coeficientes R2 de 24.4% respecto a los valores 
originales y 44.1% en relación con la suma de componentes filtradas, con una 
participación importante de variación explicada por las periodicidades características del 
ENOS. Por su parte, el MAE se estimó con valores de 0.68 respecto a las anomalías 
originales y 0.43 en relación con a la suma de las principales componentes filtradas, 
desviándose un 12% en promedio desde las series de referencia Se encontró evidencia 
para concluir que existe relación significativa entre la precipitación y los predictores del 
modelo con capacidad de pronóstico. 
El estadístico de Durbin – Watson d calculado fue de 1.050, indicando que los residuales 
están autocorrelacionados en el modelo ajustado. La Figura 3-40 muestra el índice local 
definido para la zona insular Caribe, donde los predictores se formaron a partir de la TSM 
en las regiones central – occidental, costera y oriental del Pacífico tropical, en especial 
con sus valores originales y las componentes de 5.0 y 3.8 años. El predictor de mayor 
influencia en el resultado final, de acuerdo con los b*, fue la serie original del ONI. 
Figura 3-40: Serie ajustada por modelo de pronóstico con índices colombianos del ciclo ENOS 
para la temperatura del aire en la región Insular (1971-2015). 
 
ICTa_INS1 = 0.3846 · ONI (-3) – 0.3187 · IOS5.0 (-4) + 0.6969 · TSM BU3.8 (-1) (3-25) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el índice local presentado anteriormente para la precipitación en esta región, se 
explicó la influencia de sistemas con señales vinculadas al Atlántico, como son las 
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ondas del este y ciclones tropicales sobre el Caribe. Nuevamente, el índice presentado 
para la temperatura del aire en INS1 indica que existen conexiones entre los procesos 
océano – atmosféricos en el Pacífico y el Atlántico, dadas por la misma dinámica 
explicada en la subsección correspondiente al análisis del índice de lluvia para la región 
Insular (Poveda, Waylen y Pulwarty, 2006). Este puente explicaría las componentes de 
las anomalías de precipitación en la región insular Caribe que son predictores de 
subzonas del litoral Pacífico (PAC1), la región Caribe (CAR1) y el occidente de los 
departamentos andinos (AND3), con capacidad de anticipar las alteraciones en la 
temperatura del aire de acuerdo con los resultados del numeral 3.3.3. 
3.4.3 Resumen de Índices Locales del Ciclo ENOS en Colombia 
Se definieron índices locales del ciclo ENOS en subzonas de las regiones naturales de 
Colombia, mediante la simulación de anomalías de Pr y Ta utilizando modelos de 
regresión lineal múltiple con capacidad de pronóstico por lo menos a un mes.  
Se obtuvieron índices para la temperatura del aire con todas las series de anomalías 
estudiadas, no obstante, para la precipitación solo se consiguieron ajustar modelos de 
regresión en 10 de las 14 series. Las subzonas donde no se encontraron predictores 
significativos que permitieran simular las anomalías de lluvia relacionadas con las 
oscilaciones del ENOS fueron PAC1 (Pacífico norte – central), ORI1 (Orinoquía 
occidental), ORI2 (Orinoquía oriental) y AMA1 (trapecio amazónico). Este resultado se 
atribuyó a que en estas subzonas se encontraron mayores aportes de densidad espectral 
para periodos de alta frecuencia y una menor cantidad de señales comunes con las 
variaciones interanuales del ENOS, además, en las subzonas de la Orinoquía y el 
trapecio amazónico los sistemas que modulan las variaciones en la precipitación mayor 
conexión con la dinámica del Atlántico y la cuenca amazónica. 
En la Tabla 3-13 y la Tabla 3-14 se muestra el resumen de los estadísticos calculados 
para los modelos de regresión lineal múltiple que definieron los índices colombianos del 
ENOS para la precipitación y la temperatura del aire en las diferentes regiones del país. 
Se incluyen en las tablas los resultados del error absoluto medio MAE y el coeficiente de 
determinación R2, en comparación con los valores originales de anomalías y la 
sumatorias de las principales componentes filtradas, además del estadístico d de Durbin 
– Watson, para la evaluación de residuales en los modelos. 
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Tabla 3-13: Resumen de estadísticos para modelos de regresión, ajuste para pronóstico de 
anomalías de precipitación en las regiones naturales de Colombia. 
(R2=coeficiente de determinación; MAE=error absoluto medio; medidas sin asterisco calculadas 
respecto a los valores originales y con asterisco respecto la sumatoria de componentes filtradas. 
El estadístico de Durbin – Watson d se resalta en negrita para residuos no autocorrelacionados y 
en cursiva para resultados de prueba de hipótesis no concluyente) 
ÍNDICE R2 (%) R2* (%) MAE MAE* d 
 ICPr_AND1 9.5 42.1 0.77 0.24 1.854 
 ICPr_AND2 11.8 47.0 0.73 0.25 1.872 
 ICPr_AND3 9.7 47.1 0.77 0.26 1.844 
 ICPr_AND4 6.2 31.4 0.76 0.24 1.768 
 ICPr_AND5 3.3 20.8 0.77 0.30 1.889 
 ICPr_CAR1 2.2 20.1 0.69 0.22 1.817 
 ICPr_CAR2 3.8 28.2 0.79 0.26 2.046 
 ICPr_INS1 5.4 37.3 0.74 0.24 1.890 
 ICPr_PAC2 6.7 34.0 0.74 0.28 1.648 
 ICPr_AMA2 2.7 27.3 0.77 0.22 1.907 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 3-14: Resumen de estadísticos para modelos de regresión, ajuste para pronóstico de 
anomalías de temperatura del aire en las regiones naturales de Colombia. 
(R2=coeficiente de determinación; MAE=error absoluto medio; medidas sin asterisco calculadas 
respecto a los valores originales y con asterisco respecto la sumatoria de componentes filtradas. 
El estadístico de Durbin – Watson d se resalta en negrita para residuos no autocorrelacionados y 
en cursiva para resultados de prueba de hipótesis no concluyente) 
ÍNDICE R2 (%) R2* (%) MAE MAE* d 
 ICTa_AND1 15.4 57.2 0.65 0.28 0.832 
 ICTa_AND2 43.3 59.2 0.58 0.35 1.314 
 ICTa_AND3 43.6 74.8 0.60 0.47 1.208 
 ICTa_AND4 40.3 67.5 0.63 0.34 1.262 
 ICTa_AND5 34.0 47.3 0.65 0.39 0.978 
 ICTa_CAR1 38.0 59.8 0.63 0.35 1.368 
 ICTa_CAR2 30.6 46.8 0.60 0.37 0.765 
 ICTa_INS1 24.4 44.1 0.69 0.43 1.050 
 ICTa_PAC1 51.9 73.6 0.55 0.33 1.266 
 ICTa_PAC2 59.1 58.6 0.51 0.46 0.698 
 ICTa_ORI1 13.0 41.4 0.73 0.33 0.896 
 ICTa_ORI2 13.1 46.5 0.69 0.43 1.155 
 ICTa_AMA1 6.3 26.4 0.78 0.43 0.842 
 ICTa_AMA2 5.7 24.6 0.71 0.24 0.982 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Capítulo 3.Resultados y Análisis 135 
 
Los índices definidos tuvieron coeficientes de determinación R2 entre 2.2% y 11.8% para 
la precipitación (entre 5.7% y 59.1% para la temperatura del aire) respecto a las series de 
anomalías originales, lo que representó la proporción de variaciones descritas por las 
oscilaciones del ENOS. Respecto a la suma de las principales componentes filtradas el 
valor de R2 estuvo entre 20.1% y 47.1% para la precipitación (entre 24.6% y 74.8% para 
la temperatura del aire), lo que se interpretó como el porcentaje de variación que el 
modelo logra explicar considerando únicamente las frecuencias interanuales. Los errores 
absolutos medios MAE se alejaron en promedio un 12% en referencia con la amplitud de 
cada serie. Todas las pruebas de hipótesis realizadas con la relación F mostraron 
evidencia suficiente para concluir que existe relación lineal significativa entre el 
predictando y los predictores, en todos los modelos de regresión ajustados. 
Por su parte, la evaluación de residuales con el estadístico de Durbin – Watson d indicó 
que solo se cumplió con el supuesto de independencia serial en el caso de los índices 
para la temperatura del aire en AND5 (Catatumbo), CAR2 (Sinú – San Jorge – Porce), 
INS1 (insular Caribe) y AMA2 (Amazonía norte), mientras que, para el resto de los 
índices, el resultado fue desfavorable o indeterminado. Como se mencionó 
anteriormente, esto puede deberse a dos factores, el primero, que la precipitación y la 
temperatura del aire no depende únicamente de variables descriptivas del ENOS sino de 
procesos multiescalares y complejos en el sistema climático, y segundo, la persistencia 
meteorológica, que se definió como la dependencia estadística entre valores sucesivos 
de la misma variable (Wilks, 2011). 
Una vez que se observan los resultados de los estadísticos calculados se puede inferir 
que la medida que sintetiza la mayor información respecto al ajuste de los modelos de 
pronóstico en las regiones del país es el coeficiente de determinación R2, comparado con 
la suma de componentes filtradas, ya que evalúa la escala de tiempo interanual, que 
corresponde a los procesos océano – atmosféricos del ENOS, es decir, el principal 
interés de esta investigación. Con esta medida se construyó la Figura 3-41, que resume 
los productos finales de esta investigación. En esta figura se observa el coeficiente de 
determinación R2 para cada subzona del territorio nacional, con barras de color azul en el 
caso de la variable precipitación y de color naranja para la variable temperatura del aire, 
indicando el ajuste de las series estimadas por modelos de pronóstico, que definen los 
índices colombianos del ciclo ENOS entre 1971 y 2015. 
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Figura 3-41: Coeficientes de determinación para variables de respuesta (1971-2015). 
(series ajustadas por modelo de pronóstico comparadas con la suma de las componentes filtradas; 
el valor de R2 se muestra en barras de color azul para la precipitación y de color naranja para la 
temperatura del aire; en la esquina inferior derecha se presenta el ejemplo de interpretación de los 
íconos para cada región, con el promedio nacional de R2 para cada variable). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En general, los índices definidos para la precipitación recogieron una media cercana a la 
tercera parte de las variaciones interanuales, mientras que el promedio de ajuste para los 
índices de temperatura del aire fue mejor y superó el 50%. Las subzonas donde se 
evidenció mayor influencia del ENOS se ubicaron en la región Caribe y sus islas, el 
occidente y centro de los departamentos andinos y el sur del litoral Pacífico. En estas 
subregiones los modelos representaron más de la tercera parte de las oscilaciones 
interanuales en ambas variables, con valores destacados en AND1 (Sogamoso – Lebrija 
– Altiplano), AND2 (Medellín – Carare – Opón) y AND3 (Risaralda – Saldaña). También, 
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sobresalió el valor de R2 para la temperatura del aire en PAC1 (Pacífico Norte – Central), 
cercano al 75%. En otras regiones, como los piedemontes llanero y amazónico, se 
observaron las menores proporciones de ajuste. 
Como se mencionó antes, hacia el centro – norte de la región Pacífica, la Orinoquía 
oriental y el sur de la Amazonía los aportes de densidad espectral para variaciones de 
alta frecuencia imposibilitaron la definición de índices para la precipitación. Este resultado 
se atribuye probablemente a las características de sistemas de mayor frecuencia como el 
MOAE (Pabón, Murillo, Palomino y Córdoba, 2010), la ChLLJ (Poveda y Mesa (1999); 
Poveda y Mesa (2000); Zea (2003); Rueda y Poveda (2006)), la ZCIT y la nubosidad 
asociada al paso de ondas del este o ciclones tropicales, el Alta de Bolivia y la ZCAS (Cai 
y otros (2020); Guzmán, Ruíz y Cadena (2014); Poveda, Álvarez y Rueda (2011); 
Poveda, Waylen y Pulwarty (2006); León, Zea y Eslava (2000)). 
La variable independiente que tuvo mayor aporte en los índices para la precipitación de 
los departamentos andinos fue la serie de IOS con periodicidad de 2.5 años, mientras 
que las anomalías de TSM en la región 1+2 y el puerto de Buenaventura fueron los 
predictores más destacados para las regiones Caribe, Insular, sur de la Pacífica y 
piedemonte de la Amazonía, con sus componentes de 2.5, 3.8 y 5.0 años. En el caso de 
los índices para la temperatura del aire, la variable independiente más importante para la 
región Pacífica fue la serie de anomalías de la TSM en el oriente del Pacífico tropical, en 
tanto que las series originales, así como los ciclos de 2.5 y 3.8 años de la TSM en la 
región 3.4, fueron los predictores de mayor participación en el resto de las subzonas del 
país. Los resultados mostrados, en conjunto, evidenciaron una respuesta espacial 
diversa de las variables que caracterizan el clima en Colombia, respecto a las 
alteraciones océano – atmosféricas que caracterizan el ENOS. 
Por último, el análisis de los índices definidos, enfocado a evaluar las alteraciones que el 
ENOS puede inducir sobre los sistemas moduladores del clima en cada región, permitió 
obtener algunas conclusiones adicionales de interés. En primer lugar, los mecanismos de 
impacto del ENOS sobre el país, como son el forzamiento local y las alteraciones en la 
circulación zonal y meridional, modulan variaciones evidentes en la temperatura del aire 
de todo el país, mientras que afectan la precipitación solo en la porción central y 
occidental del territorio nacional. 
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En segundo lugar, la influencia sobre la lluvia en el sur de Colombia, específicamente en 
las subzonas PAC2 (Patía – Mira) y AMA2 (piedemonte amazónico), es contraria a la 
identificada en el resto del país, es decir, se esperan anomalías positivas de precipitación 
durante la fase calidad de ENOS, por lo menos considerando las periodicidades en la 
escala interanual. En tercer lugar, los resultados presentados para INS1 (insular Caribe) 
ilustraron las conexiones que existen entre los procesos océano – atmosféricos en el 
Pacífico y el Atlántico. Finalmente, algunas subzonas con respuesta más rápida a las 
señales que se desplazan desde el Pacífico tienen capacidad de anticipar alteraciones en 
variables climáticas de otras ubicaciones del país, por ejemplo, desde el occidente y sur 





4. Conclusiones y Recomendaciones 
4.1 Por objetivos 
Respecto a la climatología de la precipitación y la temperatura del aire: 
- Durante el periodo 1971-2015 la distribución anual de Pr respondió a tres regímenes: 
monomodal en CAR2, PAC2, ORI1, ORI2, AMA1, AMA2 e INS1; bimodal en AND1, 
AND2, AND3, AND4, AND5 y CAR1; y sin estacionalidad en PAC1. El ciclo de Ta 
presentó variaciones similares, con disminución de los valores mensuales durante los 
meses más lluviosos y diferencias entre el mes más cálido y el más frío entre 1 y 4 ºC 
en todas las regiones. 
Respecto a las periodicidades relacionadas con el ciclo ENOS en Colombia: 
- Las periodicidades más importantes en las variables del ENOS entre 1971 y 2015 
tienen variaciones de 2.1 y 2.5 años (cuasibienales), 5.0 años, 3.8 años 
(cuasicuadrienal) y 1.5 años. Estos ciclos coincidieron con los identificados para series 
de anomalías de Ta y Pr en subzonas de las regiones naturales de Colombia, 
constatando que existen procesos físicos comunes con influencia en las oscilaciones 
de escala interanual. 
Respecto a las relaciones espaciotemporales del ciclo ENOS en Colombia: 
- Se confirmó que el desplazamiento de la señal del ENOS desde el Pacífico tropical 
relacionado con la variable Pr toma entre uno y dos meses para llegar a la región 
Pacífica colombiana, el Caribe y su zona insular, además, del occidente, centro y sur 
de los departamentos andinos; y desde allí, entre dos y cinco meses adicionales para 
manifestarse en el resto del territorio nacional. En el caso de la Ta se registraron 
señales con rezago de uno a dos meses en el litoral Pacífico colombiano y el 
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occidente de la región Andina, luego, la respuesta tarda entre dos y cinco meses más 
para percibirse en las series de las demás subzonas de Colombia. 
- Las relaciones espaciotemporales más destacadas entre variables del ENOS y de 
respuesta se encontraron desde el centro – occidente del Pacífico (región El Niño 3.4) 
hacia las regiones Pacífica, Caribe y Andina. Para las subzonas de la Orinoquía y la 
Amazonía no se identificaron relaciones significativas con señales provenientes del 
Pacífico, lo que podría explicarse por la influencia de sistemas moduladores del clima 
procedentes de la cuenca amazónica y el océano Atlántico. 
Respecto a los índices locales del ciclo ENOS en Colombia: 
- Los índices locales del ENOS identificados para las diferentes regiones de Colombia 
evidenciaron una respuesta espacial diversa de las variables que caracterizan el clima 
en el país, en relación con las alteraciones océano – atmosféricas en el Pacífico tropical. 
- Se obtuvieron índices para la Ta en todas las subzonas del país, no obstante, para la 
Pr solo se consiguió ajustar modelos de regresión en 10 de las 14 subzonas, 
excluyendo al Pacífico norte – central, la Orinoquía y el trapecio amazónico. En estas 
subzonas se encontraron mayores aportes de densidad espectral para fenómenos de 
alta frecuencia, por ejemplo, el MOAE. 
- En las frecuencias de escala interanual, el porcentaje de variación que los modelos de 
regresión lineal múltiple lograron aproximar fue entre el 25% y el 75% para Ta, y entre 
el 20% y el 50% para Pr. Los índices definidos para Pr capturaron una media cercana 
a la tercera parte de las variaciones interanuales, en tanto que el promedio de ajuste 
para los índices de Ta superó el 50%. 
- Las subzonas en las que se evidenció mayor influencia del ENOS se ubican en la 
región Caribe y sus islas, el occidente y centro de los departamentos andinos y el sur 
del litoral Pacífico, donde los modelos de pronóstico representaron más de la tercera 
parte de las oscilaciones interanuales en ambas variables de respuesta. 
- Para los índices de Ta la variable independiente más importante fue la serie de 
anomalías de TSM 1+2 en la región Pacífica, en tanto que las series de anomalías de 
la TSM 3.4, al igual que sus ciclos de 2.5 y 3.8 años, fueron los predictores de mayor 
participación en el resto de las subzonas del país. 
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- El predictor que tuvo mayor aporte en los índices para la Pr de los departamentos 
andinos fue la periodicidad de 2.5 años de la serie del IOS, mientras que, en las 
regiones Caribe, Insular, sur de la costa Pacífica y piedemonte de la Amazonía, fueron 
las componentes de 2.5, 3.8 y 5.0 años de las anomalías de TSM 1+2 y TSM BU. 
- Las variables independientes analizadas, que fueron el IOS, el ONI y las anomalías de 
TSM 1+2, TSM 3.4 y TSM BU, permitieron un mejor entendimiento de las conexiones 
del ENOS con el clima de cada región de Colombia. 
- El modelo de regresión elaborado con observaciones actualizadas hasta el año 2019, 
que definió el ICTa_AND2, confirmó un ajuste coherente con los eventos El Niño y La 
Niña más destacados de las últimas dos décadas. 
4.2 Generales 
- Los mecanismos de impacto del ENOS sobre el país modulan variaciones evidentes 
en la Ta de todo el país, mientras que afectan la Pr especialmente en la porción 
central, norte y occidental del territorio nacional. 
- La influencia sobre la lluvia en el sur de Colombia, específicamente en las subzonas 
ubicadas al sur de la costa Pacífica y el piedemonte amazónico, es contraria a la 
identificada en el resto del país, es decir, se esperan anomalías positivas de Pr 
durante la fase cálida del ENOS, por lo menos considerando las periodicidades en la 
escala interanual. 
- Algunas subzonas con respuesta más rápida a las señales relacionadas con el ENOS, 
que se desplazan desde el Pacífico, tienen capacidad de anticipar alteraciones de las 
variables climáticas en otros sectores del país, por ejemplo, desde el occidente y sur 
de la región Andina, el suroccidente de la región Caribe y su zona insular. 
- Los resultados presentados para la zona insular Caribe ilustraron las posibles 
conexiones existentes entre los procesos océano – atmosféricos en el Pacífico y el 
Atlántico, las cuales se recomienda analizar en futuras investigaciones. 
- Para las zonas donde se identificaron que las periodicidades más importantes están 
relacionadas con oscilaciones diferentes a las moduladas por el ENOS, 
particularmente en el Pacífico, la Orinoquía y la Amazonía, se sugiere analizar en 
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próximos estudios también fenómenos de interacción océano – atmósfera de periodos 
intraestacionales. 
- Los análisis y resultados presentados en este trabajo de investigación son útiles en la 
implementación o ajuste de modelos de seguimiento de variabilidad climática en 
Colombia, considerando los efectos climáticos diferenciados que el ENOS tiene en 






Anexo A: Cartografía. 
En este anexo se presentan tres mapas: 
▪ El mapa de estaciones meteorológicas con información disponible de precipitación y 
temperatura media del aire a nivel mensual en el catálogo de estaciones 
meteorológicas del IDEAM, presentado en la Figura 2-2. 
▪ El mapa de estaciones meteorológicas seleccionadas para las series mensuales de 
variables respuesta, presentado en la Figura 2-3. 
▪ El mapa de zonificación por regímenes pluviométricos del IDEAM, elaborado por 
Guzmán, Ruíz y Cadena (2014) y presentado en la Figura 1-8. Este mapa se 
encuentra también de forma oficial en el Atlas Climatológico de Colombia (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, 2017a). 
  


















Anexo B: Gráficas Series de Tiempo 
En este anexo se muestran gráficas de series originales para las variables explicativas y 
de respuesta (izquierda), así como sus anomalías correspondientes (derecha). En color 
rojo se muestran los registros estimados mediante razón de valores normales. 
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▪ Precipitación y temperatura del aire en la región Orinoquía: 
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Anexo C: Gráficas EDA 
En este anexo se encuentran los histogramas y diagramas de cajas y bigotes realizados 
para cada variable de respuesta y región del país. 
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▪ Precipitación y temperatura del aire en la región Caribe: 
 

































































































































































































































































































▪ Precipitación y temperatura del aire en la región Orinoquía: 
 
▪ Precipitación y temperatura del aire en la región Amazonía: 
 





























































































































































































































































































Anexo D: Gráficas Análisis Espectral 
En este anexo se observan los gráficos de densidad espectral, resaltando como puntos 
rojos la observación central de los picos de frecuencia (izquierda). Además, se muestran 
a la derecha los gráficos comparativos de la serie de anomalías original (línea gris 
continua) con la suma de sus componentes filtradas (línea segmentada). 





























































































































Serie Original Σ Componentes Filtradas
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Serie Original Σ Componentes Filtradas
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Serie Original Σ Componentes Filtradas


































































































































































Anexo E: Tablas Correlación Cruzada 
En este anexo se resumen los coeficientes de correlación cruzada entre variables del 
ciclo ENOS y de respuesta. Se presenta la segunda serie de la primera columna 
rezagada (al este), rezagos en meses entre paréntesis, valores absolutos mayores a 0.5 
con rezago negativo resaltados en negrita y color azul (Pr) o naranja (Ta) y celdas vacías 
para valores no significativos o parejas de periodicidades inexistentes. 
▪ Correlación cruzada entre variables del ciclo ENOS y la precipitación: 
SERIES DE TIEMPO 
PERIODICIDAD 
ORIGINAL ~ 2.5 ~ 5.0 ~ 3.8 ~ 2.1 ~ 1.5 
IOS – INS1 0.17 (-1) 0.55 (-1) 0.79 (-1) 0.74 (4) 0.58 (-2)   
IOS – PAC2   -0.75 (-6) -0.58 (-6)   -0.56 (-4)   
IOS – PAC1 0.23 (-3) 0.77 (-1)     0.38 (-1) 0.21 (-1) 
IOS – CAR2 0.16 (-1) 0.68 (-1) 0.69 (6) 0.43 (-1) 0.36 (-2)   
IOS – AND3 0.21 (-1) 0.85 (-1) 0.67 (6) 0.61 (-1)     
IOS – AND2 0.25 (-1) 0.78 (-1)   0.54 (-1) 0.49 (-1)   
IOS – AMA2     -0.77 (-6) -0.61 (6) 0.16 (-3) -0.24 (-6) 
IOS – AND4 0.22 (-1) 0.65 (-2) 0.81 (6)     0.25 (-6) 
IOS – CAR1 0.22 (4) 0.34 (-1)   0.62 (6) 0.24 (-1) 0.18 (-1) 
IOS – AND1 0.21 (-2) 0.86 (-1) 0.58 (-1)   0.50 (-1)   
IOS – ORI1   0.28 (-2)   -0.69 (-1)     
IOS – AND5 0.21 (-1) 0.70 (-1) 0.37 (-3)   0.47 (-1) 0.35 (-2) 
IOS – AMA1   -0.26 (-1)   -0.45 (6)     
IOS – ORI2     0.20 (-2)   0.29 (-1)   
TSM 3.4 – INS1 -0.19 (-1) -0.56 (-1) -0.70 (-1) -0.63 (-1) -0.62 (-2)   
TSM 3.4 – PAC2   0.63 (-6) 0.56 (-6)   0.52 (-4) 0.30 (-1) 
TSM 3.4 – PAC1 -0.29 (-2) -0.66 (-1)     -0.30 (-1) -0.45 (-2) 
TSM 3.4 – CAR2 -0.21 (-1) -0.70 (-1) -0.72 (6) -0.53 (-1)   -0.47 (-2) 
TSM 3.4 – AND3 -0.32 (-1) -0.85 (-1) -0.69 (-1) -0.69 (-1)   -0.28 (-1) 
TSM 3.4 – AND2 -0.37 (-1) -0.72 (-1)   -0.59 (-1) -0.46 (-1) -0.37 (-2) 
TSM 3.4 – AMA2     0.50 (-6) 0.65 (5)   0.36 (-6) 
TSM 3.4 – AND4 -0.26 (-1) -0.64 (-2) -0.86 (6)       
TSM 3.4 – CAR1 -0.11 (-1) -0.39 (-1)   -0.71 (5) -0.26 (-1)   
TSM 3.4 – AND1 -0.26 (-1) -0.77 (-1) -0.57 (-1)   -0.41 (-1) -0.55 (-1) 
TSM 3.4 – ORI1   -0.44 (-2)   0.69 (-1)   0.37 (-6) 
TSM 3.4 – AND5 -0.22 (-1) -0.72 (-1) -0.24 (-1)   -0.38 (-1) -0.08 (-1) 
TSM 3.4 – AMA1   0.21 (-1)   0.49 (6)   0.09 (-1) 
TSM 3.4 – ORI2   0.23 (-6)     -0.29 (-1) -0.31 (-3) 
ONI – INS1 -0.21 (-1) -0.56 (-1) -0.71 (-1) -0.63 (-1) -0.66 (-2)   
ONI – PAC2 0.16 (-4) 0.62 (-6) 0.54 (-6)   0.60 (-3) 0.36 (-1) 
ONI – PAC1 -0.30 (-1) -0.64 (-1)     -0.32 (-1) -0.32 (-2) 
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SERIES DE TIEMPO 
PERIODICIDAD 
ORIGINAL ~ 2.5 ~ 5.0 ~ 3.8 ~ 2.1 ~ 1.5 
ONI – CAR2 -0.22 (-1) -0.70 (-1) -0.71 (6) -0.55 (-1) -0.20 (-2) -0.38 (-2) 
ONI – AND3 -0.33 (-1) -0.84 (-1) -0.67 (-1) -0.68 (-1)   0.34 (-6) 
ONI – AND2 -0.37 (-1) -0.71 (-1)   -0.58 (-1) -0.45 (-1) -0.28 (-2) 
ONI – AMA2     0.51 (-6) 0.63 (5)   0.36 (-6) 
ONI – AND4 -0.27 (-1) -0.66 (-2) -0.83 (6)       
ONI – CAR1 -0.10 (-1) -0.40 (-1)   -0.72 (5) -0.25 (-1)   
ONI – AND1 -0.28 (-1) -0.76 (-1) -0.56 (-1)   -0.39 (-1) -0.57 (-1) 
ONI – ORI1   -0.44 (-2)   0.68 (-1)   0.36 (-6) 
ONI – AND5 -0.25 (-1) -0.72 (-1) -0.21 (-1)   -0.42 (-1) 0.10 (-6) 
ONI – AMA1   0.21 (-1)   0.51 (6)   -0.23 (-6) 
ONI – ORI2   0.24 (-6)     -0.32 (-1) -0.33 (-3) 
TSM 1+2 – INS1 -0.17 (-1) -0.62 (-1) -0.63 (-1) -0.40 (-1) -0.46 (-5) 0.57 (-6) 
TSM 1+2 – PAC2 0.26 (-5) 0.67 (-5) 0.76 (-3)   0.60 (-3) 0.30 (-1) 
TSM 1+2 – PAC1 -0.26 (-1) -0.49 (-1)     -0.22 (-1) -0.30 (-2) 
TSM 1+2 – CAR2 -0.13 (-1) -0.43 (-1) -0.70 (6) -0.53 (-1)   -0.42 (-2) 
TSM 1+2 – AND3 -0.23 (-1) -0.74 (-1) -0.73 (6) -0.71 (-1)   -0.12 (-1) 
TSM 1+2 – AND2 -0.26 (-1) -0.49 (-1)   -0.51 (-1) -0.27 (-1) -0.35 (-3) 
TSM 1+2 – AMA2     0.51 (-5) 0.70 (4) 0.30 (-2) 0.53 (-6) 
TSM 1+2 – AND4 -0.16 (-1) -0.64 (-2) -0.67 (6)       
TSM 1+2 – CAR1 -0.11 (-1) -0.71 (3)   -0.53 (-1) -0.20 (-1) 0.50 (-6) 
TSM 1+2 – AND1 -0.20 (-1) -0.48 (-1) -0.70 (6)   -0.13 (-1) -0.41 (-1) 
TSM 1+2 – ORI1   -0.51 (-1)   0.53 (-1)   -0.34 (-1) 
TSM 1+2 – AND5 -0.19 (-2) -0.72 (-2) -0.37 (-1)   -0.24 (-1) -0.22 (-2) 
TSM 1+2 – AMA1   0.29 (-1)   0.47 (6)   -0.19 (-1) 
TSM 1+2 – ORI2         -0.14 (-3) -0.55 (-3) 
TSM BU – INS1   -0.13 (-1) -0.51 (-1)     0.63 (-6) 
TSM BU – PAC2 0.23 (-1) 0.38 (-1) 0.33 (-6)     0.22 (-2) 
TSM BU – PAC1 -0.11 (-1) -0.49 (0)       0.25 (-6) 
TSM BU – CAR2 -0.18 (-1) -0.48 (-1) -0.58 (-1) -0.70 (4)   -0.12 (-1) 
TSM BU – AND3 -0.10 (-1) 0.35 (-6) -0.66 (6) -0.66 (6)   -0.29 (-1) 
TSM BU – AND2 -0.13 (-1) 0.44 (-6)   -0.40 (6)   -0.25 (-1) 
TSM BU – AMA2       -0.19 (-6)   0.44 (-6) 
TSM BU – AND4 -0.11 (-2)   -0.47 (-1)       
TSM BU – CAR1           0.59 (-6) 
TSM BU – AND1 -0.10 (-3) 0.39 (-6) -0.27 (-1)     -0.35 (-1) 
TSM BU – ORI1   -0.21 (-1)   0.38 (6)   -0.25 (-1) 
TSM BU – AND5 -0.10 (-2) 0.09 (-6) -0.06 (-1)     -0.19 (-3) 
TSM BU – AMA1             
TSM BU – ORI2   -0.19 (-4) 0.18 (-6) -0.20 (-1)   -0.45 (-3) 
INS1 – PAC2   -0.56 (-6) -0.57 (-6)   -0.13 (-3)   
INS1 – PAC1   0.33 (-1)     -0.13 (-6) -0.26 (-6) 
INS1 – CAR2 0.12 (-4) 0.39 (-1) 0.64 (-1) 0.61 (-6) 0.18 (-2)   
INS1 – AND3 0.12 (-1) 0.44 (-1) 0.47 (6) 0.73 (-4)   0.47 (-1) 
INS1 – AND2 0.17 (-4) 0.35 (-1)   0.65 (-1) 0.65 (-1) 0.39 (-1) 
INS1 – AMA2     -0.64 (-6) -0.38 (-1) 0.28 (-1) 0.67 (-1) 
INS1 – AND4 0.09 (-1) 0.49 (-2) 0.54 (6)     -0.42 (-5) 
INS1 – CAR1 0.07 (-4) 0.48 (-1)   0.64 (-1) 0.56 (2) 0.61 (-1) 
INS1 – AND1 0.14 (-4) 0.37 (-1) 0.53 (-1)   0.67 (-1)   
INS1 – ORI1   0.44 (-1)   -0.74 (-1)   -0.23 (-3) 
INS1 – AND5 0.09 (-2) 0.35 (-2) 0.51 (-5)   0.13 (-1)   
INS1 – AMA1       -0.20 (-1)     
INS1 – ORI2     0.28 (-6)   -0.23 (-6) 0.29 (-5) 
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SERIES DE TIEMPO 
PERIODICIDAD 
ORIGINAL ~ 2.5 ~ 5.0 ~ 3.8 ~ 2.1 ~ 1.5 
PAC2 – PAC1   -0.58 (4)       -0.23 (-6) 
PAC2 – CAR2         0.26 (-6) -0.44 (-6) 
PAC2 – AND3   -0.61 (5) -0.34 (6)     0.15 (-1) 
PAC2 – AND2         0.52 (-4) -0.20 (-6) 
PAC2 – AMA2 0.04 (-6)   0.42 (-1)   -0.11 (-1) 0.21 (-6) 
PAC2 – AND4   -0.51 (6)       0.21 (-1) 
PAC2 – CAR1   0.26 (-6)     0.31 (-1)   
PAC2 – AND1     -0.48 (6)   0.52 (-4) -0.31 (-6) 
PAC2 – ORI1   -0.10 (-1)       -0.10 (-1) 
PAC2 – AND5   -0.37 (6) -0.24 (-1)   0.56 (-6)   
PAC2 – AMA1 -0.01 (-2) 0.56 (3)         
PAC2 – ORI2   0.42 (-1)       -0.35 (-6) 
PAC1 – CAR2 0.07 (-1) 0.60 (-1)     0.13 (-1) -0.69 (-6) 
PAC1 – AND3 0.16 (-1) 0.54 (-1)       0.48 (-1) 
PAC1 – AND2 0.14 (-2) 0.78 (3)     0.12 (-1) 0.77 (-1) 
PAC1 – AMA2         -0.08 (-6) 0.29 (-4) 
PAC1 – AND4   0.33 (-1)       -0.40 (-5) 
PAC1 – CAR1             
PAC1 – AND1 0.16 (-2) 0.63 (-1)     0.16 (-1) -0.39 (-6) 
PAC1 – ORI1   0.10 (-2)         
PAC1 – AND5   0.40 (-1)     0.59 (-1) 0.33 (-6) 
PAC1 – AMA1   -0.27 (-5)       -0.09 (-1) 
PAC1 – ORI2   -0.13 (-1)     0.52 (-2) 0.29 (-3) 
CAR2 – AND3 0.17 (-2) 0.44 (-1) 0.67 (-1) 0.69 (-1)   0.47 (-2) 
CAR2 – AND2 0.16 (-2) 0.63 (-1)   0.21 (-1)   0.87 (-2) 
CAR2 – AMA2       -0.61 (-1) 0.69 (-1) -0.25 (-1) 
CAR2 – AND4 0.20 (-2) 0.51 (-3) 0.79 (-1)     0.59 (-1) 
CAR2 – CAR1 -0.07 (-6)     0.35 (6) -0.14 (-2) -0.18 (-6) 
CAR2 – AND1 0.13 (-2) 0.68 (-1) 0.72 (-4)     0.51 (-1) 
CAR2 – ORI1 0.07 (-3) 0.26 (-2)   -0.25 (6)   -0.53 (-6) 
CAR2 – AND5 0.15 (-2) 0.36 (-1) 0.58 (-2)   0.50 (-1)   
CAR2 – AMA1       -0.27 (6)     
CAR2 – ORI2   0.55 (3) 0.45 (-1) -0.34 (-1)   0.41 (-2) 
AND3 – AND2 0.56 (0) 0.57 (-1)   0.56 (-1)   0.66 (-1) 
AND3 – AMA2     0.41 (6) -0.58 (-1)   0.13 (-2) 
AND3 – AND4 0.44 (0) 0.69 (-1) 0.76 (-1)     -0.57 (-6) 
AND3 – CAR1 -0.09 (-6) 0.51 (5)   0.72 (4)   -0.47 (-6) 
AND3 – AND1 0.52 (0) 0.64 (-1) 0.63 (-1)     0.54 (-1) 
AND3 – ORI1 -0.08 (-6) 0.26 (-1)   -0.33 (-1)   -0.70 (-5) 
AND3 – AND5 0.11 (-2) 0.64 (-1) 0.23 (-1)       
AND3 – AMA1   -0.19 (-1)   0.19 (-6)   -0.53 (-1) 
AND3 – ORI2   -0.27 (-6)   -0.22 (-1)     
AND2 – AMA2       -0.30 (-1)     
AND2 – AND4 0.47 (0) 0.48 (-2)       -0.67 (-6) 
AND2 – CAR1 0.07 (-1)     0.50 (-1) 0.80 (2) -0.40 (-6) 
AND2 – AND1 0.55 (0) 0.95 (-1)     0.91 (-1) -0.55 (-6) 
AND2 – ORI1 -0.06 (-4) 0.20 (-5)   -0.51 (-1)   -0.60 (-4) 
AND2 – AND5 0.32 (0) 0.46 (-1)     0.31 (-5)   
AND2 – AMA1           0.15 (-6) 
AND2 – ORI2       0.12 (-1) 0.28 (-1) 0.39 (-2) 
AMA2 – AND4           -0.29 (-1) 
AMA2 – CAR1       -0.48 (-1)   0.55 (-1) 
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PERIODICIDAD 
ORIGINAL ~ 2.5 ~ 5.0 ~ 3.8 ~ 2.1 ~ 1.5 
AMA2 – AND1     -0.41 (6)       
AMA2 – ORI1 0.28 (0)     0.33 (-4)     
AMA2 – AND5     -0.19 (-1)   -0.53 (-6) 0.66 (-4) 
AMA2 – AMA1 0.06 (-5)     0.20 (-1)     
AMA2 – ORI2 0.06 (-3)   -0.24 (-5) 0.27 (-1)     
AND4 – CAR1 0.10 (-3) 0.47 (4)       0.27 (-1) 
AND4 – AND1 0.51 (0) 0.45 (-1) 0.61 (-2)     0.31 (-1) 
AND4 – ORI1 -0.13 (-6) 0.17 (-1)       -0.43 (-6) 
AND4 – AND5 0.31 (0) 0.63 (-1) 0.25 (-2)     0.28 (-1) 
AND4 – AMA1   -0.18 (-1)         
AND4 – ORI2     0.24 (-1)       
CAR1 – AND1 0.16 (-2)       0.73 (-3) 0.21 (-3) 
CAR1 – ORI1   0.41 (-2)   -0.49 (-3)   -0.21 (-6) 
CAR1 – AND5 0.18 (-2) 0.56 (-5)     -0.14 (-1) 0.45 (-3) 
CAR1 – AMA1   -0.51 (-1)   0.31 (-6)     
CAR1 – ORI2 0.10 (-4)     0.12 (-1)     
AND1 – ORI1 0.23 (0)         -0.71 (-6) 
AND1 – AND5 0.35 (0) 0.44 (-1) 0.63 (-1)       
AND1 – AMA1   -0.27 (-6)       -0.52 (-1) 
AND1 – ORI2 0.09 (-1)   0.43 (-1)   0.21 (-1) 0.39 (-1) 
ORI1 – AND5 0.09 (-2) 0.39 (-1)         
ORI1 – AMA1   0.29 (-5)   0.45 (-1)   -0.38 (-3) 
ORI1 – ORI2 0.07 (-1) 0.13 (-1)   -0.25 (-1)   0.12 (-1) 
AND5 – AMA1   0.13 (-6)         
AND5 – ORI2 0.07 (-4)   0.75 (-1)   0.50 (-1) -0.19 (-6) 
AMA1 – ORI2   0.25 (-2)         
▪ Correlación cruzada entre variables del ciclo ENOS y la temperatura del aire: 
SERIES DE TIEMPO 
PERIODICIDAD 
ORIGINAL ~ 2.5 ~ 5.0 ~ 3.8 ~ 2.1 ~ 1.5 
IOS – INS1 -0.44 (-4) -0.80 (-5) -0.81 (-4) -0.73 (-4) -0.52 (-3) 0.81 (4) 
IOS – PAC2 -0.46 (-1) -0.70 (-2) -0.68 (-5) -0.67 (-1) -0.63 (-1)   
IOS – PAC1 -0.51 (-2) -0.45 (-1) -0.68 (-2) -0.90 (-1) -0.83 (-1)   
IOS – CAR2 -0.45 (-2) -0.86 (-2) -0.81 (-1) -0.73 (-1) -0.56 (-3)   
IOS – AND3 -0.41 (-2) -0.78 (-1) -0.62 (-1) -0.65 (-1) -0.74 (0)   
IOS – AND2 -0.51 (-2) -0.86 (-2)   -0.71 (-1) -0.74 (-1)   
IOS – AMA2 -0.28 (-3) -0.71 (-3)     -0.36 (-3)   
IOS – AND4 -0.46 (-2) -0.86 (-2) -0.57 (-1)   -0.66 (-2)   
IOS – CAR1 -0.49 (-1) -0.79 (-3) -0.82 (-2) -0.76 (-1) -0.70 (-2) -0.21 (-3) 
IOS – AND1 -0.41 (-2) -0.80 (-4) -0.54 (-1) -0.72 (-3) -0.66 (-3) -0.31 (-3) 
IOS – ORI1 -0.25 (-3) -0.70 (-3) -0.51 (-6)   -0.57 (-3)   
IOS – AND5 -0.50 (-2) -0.86 (-3) -0.86 (-4) -0.80 (-3) -0.69 (-2)   
IOS – AMA1 -0.16 (-3) -0.45 (-4)   -0.59 (0)   0.71 (6) 
IOS – ORI2 -0.24 (-1) -0.72 (-2) -0.50 (-6) -0.59 (-5) -0.71 (0) 0.21 (-6) 
TSM 3.4 – INS1 0.55 (-3) 0.86 (-5) 0.74 (-5) 0.82 (-4) 0.72 (-3)   
TSM 3.4 – PAC2 0.64 (-1) 0.72 (-2) 0.88 (-5) 0.84 (-1) 0.66 (-1) 0.70 (-1) 
TSM 3.4 – PAC1 0.66 (-1) 0.55 (-1) 0.86 (-2) 0.95 (-1) 0.85 (-1) 0.64 (-1) 
TSM 3.4 – CAR2 0.57 (-1) 0.89 (-2) 0.84 (-3) 0.87 (-2) 0.68 (-3) 0.34 (-1) 
TSM 3.4 – AND3 0.59 (-1) 0.76 (-1) 0.76 (-1) 0.74 (-1) 0.67 (-1) 0.57 (-1) 
TSM 3.4 – AND2 0.67 (-1) 0.82 (-2)   0.74 (-1) 0.80 (-1) 0.74 (-1) 
TSM 3.4 – AMA2 0.32 (-2) 0.75 (-3)     0.49 (-4) 0.38 (-3) 
TSM 3.4 – AND4 0.59 (-2) 0.89 (-2) 0.73 (-1)   0.64 (-2) 0.62 (-2) 
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SERIES DE TIEMPO 
PERIODICIDAD 
ORIGINAL ~ 2.5 ~ 5.0 ~ 3.8 ~ 2.1 ~ 1.5 
TSM 3.4 – CAR1 0.61 (-1) 0.75 (-3) 0.84 (-2) 0.81 (-2) 0.71 (-2) -0.45 (-6) 
TSM 3.4 – AND1 0.47 (-2) 0.84 (-4) 0.66 (-1) 0.78 (-3) 0.72 (-2)   
TSM 3.4 – ORI1 0.37 (-4) 0.74 (-3) 0.44 (-6)   0.65 (-3) 0.59 (-2) 
TSM 3.4 – AND5 0.61 (-2) 0.88 (-3) 0.81 (-5) 0.87 (-4) 0.68 (-3) 0.75 (-1) 
TSM 3.4 – AMA1 0.21 (-2) 0.53 (-4)   0.59 (-4)   -0.29 (6) 
TSM 3.4 – ORI2 0.33 (-2) 0.86 (-2) 0.44 (-6) 0.77 (-6) 0.72 (-2) 0.37 (-3) 
ONI – INS1 0.56 (-3) 0.87 (-5) 0.78 (-6) 0.83 (-4) 0.76 (-3)   
ONI – PAC2 0.63 (-1) 0.73 (-2) 0.87 (-5) 0.85 (-1) 0.68 (-1) 0.69 (-1) 
ONI – PAC1 0.65 (-1) 0.54 (-1) 0.83 (-2) 0.94 (-1) 0.89 (-1) 0.56 (-1) 
ONI – CAR2 0.55 (-2) 0.91 (-2) 0.85 (-3) 0.88 (-1) 0.73 (-3) 0.29 (-1) 
ONI – AND3 0.59 (-1) 0.78 (-1) 0.76 (-1) 0.75 (-1) 0.69 (-1) 0.56 (-1) 
ONI – AND2 0.64 (-1) 0.82 (-2)   0.74 (-1) 0.82 (-1) 0.67 (-1) 
ONI – AMA2 0.32 (-2) 0.77 (-3)     0.50 (-3) 0.35 (-2) 
ONI – AND4 0.59 (-2) 0.90 (-2) 0.72 (-1)   0.66 (-2) 0.59 (-2) 
ONI – CAR1 0.59 (-1) 0.76 (-2) 0.84 (-3) 0.81 (-2) 0.77 (-2) -0.44 (-6) 
ONI – AND1 0.45 (-3) 0.85 (-4) 0.66 (-1) 0.79 (-3) 0.77 (-2)   
ONI – ORI1 0.37 (-3) 0.76 (-3) 0.47 (-6)   0.71 (-3) 0.55 (-2) 
ONI – AND5 0.61 (-2) 0.88 (-3) 0.81 (-5) 0.88 (-4) 0.68 (-3) 0.70 (-1) 
ONI – AMA1 0.24 (-2) 0.56 (-4)   0.62 (-4)   0.16 (-3) 
ONI – ORI2 0.36 (-2) 0.87 (-2) 0.48 (-6) 0.78 (-6) 0.79 (-1) 0.35 (-3) 
TSM 1+2 – INS1 0.44 (-3) 0.88 (-5) 0.72 (-1) 0.73 (-5) 0.58 (-5)   
TSM 1+2 – PAC2 0.73 (-1) 0.56 (-1) 0.91 (-1) 0.94 (-1) 0.73 (-1) 0.71 (-1) 
TSM 1+2 – PAC1 0.63 (-1) 0.74 (-2) 0.86 (-1) 0.86 (-2) 0.80 (-1) 0.81 (-1) 
TSM 1+2 – CAR2 0.47 (-2) 0.78 (-2) 0.79 (-1) 0.83 (-2) 0.67 (-3) 0.48 (-2) 
TSM 1+2 – AND3 0.49 (-1) 0.49 (-1) 0.66 (-1) 0.68 (-3) 0.57 (-1) 0.58 (-1) 
TSM 1+2 – AND2 0.50 (-1) 0.54 (-1)   0.65 (-2) 0.61 (-1) 0.59 (-1) 
TSM 1+2 – AMA2 0.20 (-1) 0.46 (-2)     0.32 (-5) 0.46 (-2) 
TSM 1+2 – AND4 0.47 (-1) 0.85 (-2) 0.60 (-1)   0.46 (-3) 0.52 (-2) 
TSM 1+2 – CAR1 0.48 (-1) 0.53 (-2) 0.79 (-1) 0.72 (-3) 0.67 (-3) 0.43 (-1) 
TSM 1+2 – AND1 0.39 (-3) 0.65 (-4) 0.58 (-1) 0.66 (-3) 0.75 (-3)   
TSM 1+2 – ORI1 0.34 (-4) 0.54 (-2) 0.37 (-1)   0.56 (-3) 0.60 (-2) 
TSM 1+2 – AND5 0.51 (-2) 0.92 (-3) 0.82 (-1) 0.73 (-5) 0.41 (-4) 0.63 (-1) 
TSM 1+2 – AMA1 0.23 (-2) 0.26 (-3)   0.52 (-4)   -0.35 (6) 
TSM 1+2 – ORI2 0.29 (-4) 0.79 (-2) 0.35 (-1) 0.74 (-6) 0.63 (-4) 0.47 (-3) 
TSM BU – INS1 0.32 (-1) 0.44 (-1) 0.53 (-4) 0.67 (-1)   0.37 (-1) 
TSM BU – PAC2 0.34 (-1) 0.61 (3) 0.61 (-4) 0.57 (-1)   0.74 (-2) 
TSM BU – PAC1 0.26 (-1)   0.62 (-1) 0.68 (4)   0.61 (-1) 
TSM BU – CAR2 0.23 (-1) 0.34 (-1) 0.68 (-4) 0.50 (-1)   0.46 (-1) 
TSM BU – AND3 0.30 (-1) 0.35 (-1) 0.46 (-1) 0.74 (-1)   0.64 (-2) 
TSM BU – AND2 0.17 (-1) 0.47 (3)   0.43 (-1)   0.55 (-2) 
TSM BU – AMA2   0.35 (-1)       0.61 (-3) 
TSM BU – AND4 0.31 (-1) 0.24 (-1) 0.60 (-1)     0.38 (-2) 
TSM BU – CAR1 0.26 (-1) 0.44 (-1) 0.68 (-2) 0.71 (-1)   0.62 (-1) 
TSM BU – AND1 0.10 (-1) 0.33 (-1) 0.55 (-6) 0.55 (-1)     
TSM BU – ORI1 0.19 (-1) 0.51 (-1) 0.30 (-5)     0.59 (-3) 
TSM BU – AND5 0.32 (-1) 0.38 (-1) 0.58 (-3) 0.46 (-1)   0.62 (-2) 
TSM BU – AMA1 0.24 (-1) 0.57 (-1)   0.49 (-1)   0.31 (-1) 
TSM BU – ORI2 0.25 (-2) 0.38 (-1) 0.33 (-6) 0.64 (-1)   0.48 (-2) 
INS1 – PAC2 0.37 (-1) 0.75 (3) 0.63 (-1) 0.73 (4) 0.75 (4)   
INS1 – PAC1 0.30 (-1) 0.59 (3) 0.54 (-1) 0.74 (-1) -0.58 (-6) 0.13 (-2) 
INS1 – CAR2 0.43 (-1) 0.71 (-1) 0.77 (-1) 0.73 (-1) 0.79 (-1)   
INS1 – AND3 0.29 (-1) 0.71 (3) 0.67 (6) 0.67 (-1) 0.88 (4) 0.26 (-1) 
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INS1 – AND2 0.34 (-1) 0.70 (3)   0.63 (-1) 0.79 (3)   
INS1 – AMA2 0.26 (-1) 0.61 (3)     0.82 (-1) 0.27 (-1) 
INS1 – AND4 0.33 (-1) 0.70 (-1) 0.48 (-1)   0.75 (2)   
INS1 – CAR1 0.57 (0) 0.62 (-1) 0.82 (-1) 0.67 (-1) 0.67 (-1) 0.34 (-1) 
INS1 – AND1 0.35 (-1) 0.72 (-1) 0.52 (6) 0.66 (-1) 0.63 (-1) 0.41 (4) 
INS1 – ORI1 0.35 (-1) 0.62 (-1) 0.63 (-4)   0.82 (-1)   
INS1 – AND5 0.43 (-1) 0.80 (-1) 0.92 (-1) 0.66 (-1) 0.66 (-1)   
INS1 – AMA1 0.20 (-1) 0.43 (-1)   0.66 (-1)   0.68 (4) 
INS1 – ORI2 0.32 (-1) 0.67 (-1) 0.69 (-5) 0.84 (-1) 0.64 (-1)   
PAC2 – PAC1 0.49 (-1)   0.88 (-1) 0.79 (-1) 0.77 (-1) 0.71 (0) 
PAC2 – CAR2 0.54 (-2) 0.74 (-1) 0.78 (-1) 0.85 (-1) 0.81 (-4) 0.38 (-1) 
PAC2 – AND3 0.49 (-1) 0.86 (-1) 0.73 (-1) 0.68 (-1) 0.82 (-1) 0.53 (-1) 
PAC2 – AND2 0.53 (-1) 0.88 (-1)   0.59 (-1) 0.77 (-1) 0.49 (-1) 
PAC2 – AMA2 0.28 (-1) 0.84 (-1)     0.53 (-3) 0.42 (-2) 
PAC2 – AND4 0.50 (-1) 0.63 (-1) 0.58 (-1)   0.70 (-1) 0.28 (-1) 
PAC2 – CAR1 0.50 (-2) 0.92 (-1) 0.72 (-1) 0.67 (-2) 0.71 (-3) -0.52 (-6) 
PAC2 – AND1 0.44 (-2) 0.74 (-2) 0.69 (-1) 0.64 (-1) 0.97 (-3)   
PAC2 – ORI1 0.43 (-1) 0.97 (-2) 0.36 (-1)   0.87 (-3) 0.52 (-1) 
PAC2 – AND5 0.50 (-2) 0.69 (-2) 0.68 (-1) 0.69 (-4) 0.51 (-3) 0.60 (-1) 
PAC2 – AMA1 0.26 (-1) 0.68 (-2)   0.67 (-3)     
PAC2 – ORI2 0.30 (-3) 0.74 (-1) 0.39 (-1) 0.82 (-6) 0.77 (-2) 0.39 (-2) 
PAC1 – CAR2 0.48 (-2) 0.46 (-1) 0.73 (-1) 0.91 (-1) 0.75 (-3) 0.49 (-1) 
PAC1 – AND3 0.71 (0)   0.73 (-1) 0.78 (-1) 0.67 (-1) 0.63 (-1) 
PAC1 – AND2 0.71 (0)     0.76 (-1) 0.79 (-1) 0.60 (-1) 
PAC1 – AMA2 0.31 (-2)       0.46 (-4) 0.54 (-1) 
PAC1 – AND4 0.44 (-1) 0.58 (-1) 0.64 (-1)   0.68 (-1) 0.30 (-1) 
PAC1 – CAR1 0.42 (-2)   0.74 (-1) 0.78 (-1) 0.67 (-2) -0.47 (-6) 
PAC1 – AND1 0.40 (-2) 0.29 (-3) 0.59 (-1) 0.70 (-2) 0.78 (-2) 0.15 (-2) 
PAC1 – ORI1 0.37 (-3)   0.30 (-3)   0.72 (-3) 0.47 (-2) 
PAC1 – AND5 0.46 (-1) 0.56 (-2) 0.69 (-1) 0.85 (-2) 0.59 (-2) 0.50 (-1) 
PAC1 – AMA1 0.28 (-2)     0.66 (-1)   -0.32 (6) 
PAC1 – ORI2 0.32 (-2) 0.54 (-2) 0.30 (-3) 0.82 (-4) 0.69 (-1) 0.45 (-2) 
CAR2 – AND3 0.58 (0) 0.72 (-1) 0.75 (-1) 0.79 (-1) 0.72 (4) 0.63 (-1) 
CAR2 – AND2 0.69 (0) 0.72 (-1)   0.71 (-1) 0.64 (3) 0.66 (-1) 
CAR2 – AMA2 0.36 (-1) 0.66 (-1)     0.64 (-1) 0.24 (-1) 
CAR2 – AND4 0.37 (-2) 0.84 (-1) 0.61 (-1)   0.38 (-1) 0.56 (-1) 
CAR2 – CAR1 0.71 (0) 0.80 (-1) 0.91 (-1) 0.78 (-1) 0.76 (-1) 0.60 (-1) 
CAR2 – AND1 0.46 (-2) 0.80 (-1) 0.83 (-1) 0.69 (-1) 0.79 (-1) 0.18 (-1) 
CAR2 – ORI1 0.39 (-1) 0.73 (-1) 0.48 (-5)   0.79 (-1) 0.71 (-1) 
CAR2 – AND5 0.53 (-2) 0.84 (-1) 0.82 (-1) 0.86 (-2) 0.55 (-1) 0.69 (-1) 
CAR2 – AMA1 0.21 (-1) 0.58 (-1)   0.84 (-1)   0.29 (-1) 
CAR2 – ORI2 0.35 (-1) 0.76 (-1) 0.51 (-6) 0.94 (-4) 0.59 (-1) 0.44 (-1) 
AND3 – AND2 0.77 (0) 0.95 (-1)   0.66 (-1) 0.91 (-1) 0.78 (-1) 
AND3 – AMA2 0.26 (-1) 0.83 (-1)     0.62 (-4) 0.36 (-1) 
AND3 – AND4 0.68 (0) 0.68 (-1) 0.56 (-1)   0.89 (-1) 0.67 (-1) 
AND3 – CAR1 0.60 (0) 0.98 (-1) 0.70 (-3) 0.93 (-1) 0.73 (-2) 0.74 (1) 
AND3 – AND1 0.26 (-2) 0.80 (-2) 0.74 (-1) 0.63 (-1) 0.81 (-2) 0.27 (-3) 
AND3 – ORI1 0.35 (-1) 0.89 (-2) 0.39 (-6)   0.79 (-4) 0.70 (-1) 
AND3 – AND5 0.44 (-1) 0.71 (-2) 0.63 (-5) 0.70 (-2) 0.67 (-2) 0.62 (-1) 
AND3 – AMA1 0.32 (-1) 0.72 (-3)   0.60 (-1)     
AND3 – ORI2 0.35 (-1) 0.67 (-1) 0.42 (-6) 0.80 (-4) 0.71 (-2) 0.54 (-1) 
AND2 – AMA2 0.38 (-1) 0.89 (-1)     0.45 (-3) 0.32 (-2) 
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ORIGINAL ~ 2.5 ~ 5.0 ~ 3.8 ~ 2.1 ~ 1.5 
AND2 – AND4 0.73 (0) 0.70 (-1)     0.90 (-1) 0.79 (-1) 
AND2 – CAR1 0.71 (0) 0.96 (-1)   0.67 (-1) 0.76 (-1) -0.60 (-6) 
AND2 – AND1 0.47 (-1) 0.82 (-2)   0.74 (-3) 0.76 (-2)   
AND2 – ORI1 0.44 (-1) 0.91 (-2)     0.67 (-3) 0.74 (-1) 
AND2 – AND5 0.66 (0) 0.70 (-1)   0.65 (-2) 0.72 (-1) 0.79 (-1) 
AND2 – AMA1 0.16 (-1) 0.66 (-2)   0.50 (-1)   0.17 (-1) 
AND2 – ORI2 0.37 (-1) 0.64 (-1)   0.67 (-3) 0.71 (-1) 0.39 (-1) 
AMA2 – AND4 0.24 (-1) 0.62 (-1)     0.47 (-1)   
AMA2 – CAR1 0.26 (-1) 0.77 (-1)     0.45 (-1) -0.25 (-6) 
AMA2 – AND1 0.40 (-2) 0.82 (-1)     0.44 (-1) 0.16 (-1) 
AMA2 – ORI1 0.48 (0) 0.92 (-1)     0.78 (-1) 0.35 (-1) 
AMA2 – AND5 0.25 (-1) 0.59 (-1)     0.68 (-1) -0.21 (-6) 
AMA2 – AMA1 0.33 (0) 0.73 (-1)       0.45 (-1) 
AMA2 – ORI2 0.33 (-1) 0.59 (-1)     0.54 (-1) 0.58 (-1) 
AND4 – CAR1 0.45 (-2) 0.67 (-1) 0.76 (-2)   0.67 (-1) 0.39 (-1) 
AND4 – AND1 0.30 (-2) 0.80 (-2) 0.51 (-6)   0.65 (-1)   
AND4 – ORI1 0.35 (-1) 0.65 (-1) 0.72 (-3)   0.69 (-2) 0.75 (-1) 
AND4 – AND5 0.64 (0) 0.88 (-1) 0.62 (-4)   0.75 (-1) 0.69 (-1) 
AND4 – AMA1 0.22 (-1) 0.45 (-1)       0.17 (-1) 
AND4 – ORI2 0.29 (-1) 0.76 (-1) 0.50 (-3)   0.56 (-1) 0.33 (-1) 
CAR1 – AND1 0.36 (-1) 0.76 (-1) 0.63 (-1) 0.71 (-1) 0.72 (-1)   
CAR1 – ORI1 0.34 (-4) 0.89 (-1) 0.56 (-2)   0.64 (-1) 0.55 (-1) 
CAR1 – AND5 0.55 (-2) 0.72 (-1) 0.91 (-1) 0.76 (-2) 0.75 (-1) 0.60 (-1) 
CAR1 – AMA1 0.19 (-2) 0.64 (-2)   0.51 (-1)   0.17 (-1) 
CAR1 – ORI2 0.31 (-1) 0.60 (-1) 0.62 (-3) 0.72 (-3) 0.60 (-1) 0.33 (-1) 
AND1 – ORI1 0.31 (-4) 0.76 (-1)     0.83 (-1)   
AND1 – AND5 0.30 (-2) 0.66 (-1) 0.49 (-4) 0.64 (-2) 0.56 (-1)   
AND1 – AMA1 0.19 (-1) 0.68 (-1)   0.53 (-1)   0.53 (-2) 
AND1 – ORI2 0.28 (-1) 0.66 (-1)   0.55 (-3) 0.70 (-1)   
ORI1 – AND5 0.39 (-1) 0.67 (-1) 0.45 (-1)   0.52 (-1) 0.66 (-1) 
ORI1 – AMA1 0.29 (-1) 0.70 (-1)       0.30 (-1) 
ORI1 – ORI2 0.60 (0) 0.63 (-1) 0.82 (-1)   0.73 (-1) 0.52 (-1) 
AND5 – AMA1 0.24 (-2) 0.40 (-1)   0.64 (-1)   -0.11 (-6) 
AND5 – ORI2 0.34 (-1) 0.75 (-1) 0.49 (-4) 0.83 (-2) 0.46 (-1) 0.20 (-1) 





Anexo F: Parámetros de Regresión 
En este anexo se presentan los parámetros de regresión calculados en el análisis de 
regresión lineal múltiple, para definir índices colombianos del ciclo ENOS de la 
precipitación y la temperatura del aire en diferentes regiones del país. 
ÍNDICE PREDICTOR COEFICIENTE b VALOR p COEFICIENTE b* 
ICPr_AND1 
Ta_AND31.5 -0.5846 0.00 -0.1517 
Ta_AND42.1 -0.4628 0.00 -0.1200 
Ta_PAC15.0 -0.3961 0.00 -0.1533 
IOS2.5 0.4485 0.00 0.1935 
ICPr_AND2 
Ta_AND31.5 -0.3657 0.01 -0.0949 
Ta_AND32.1 -0.4026 0.01 -0.1069 
Ta_CAR23.8 -0.7057 0.00 -0.1805 
IOS2.5 0.5739 0.00 0.2476 
ICPr_AND3 
Ta_PAC13.8 -0.3280 0.00 -0.1180 
Ta_PAC15.0 -0.3719 0.00 -0.1439 
IOS2.5 0.5386 0.00 0.2323 
ICPr_AND4 
Ta_AND35.0 -0.4129 0.00 -0.1443 
IOS2.5 0.4708 0.00 0.2031 
ICPr_AND5 
Ta_PAC12.5 -0.3303 0.05 -0.0917 
IOS2.5 0.2782 0.01 0.1200 
ICPr_CAR1 
TSM BU1.5 -0.3134 0.05 -0.0761 
TSM 1+23.8 -0.2322 0.03 -0.0880 
TSM 1+22.5 -0.2214 0.05 -0.0788 
ICPr_CAR2 
ONI3.8 -0.3353 0.01 -0.1061 
TSM BU5.0 -0.2467 0.02 -0.0954 
IOS2.5 0.3064 0.00 0.1322 
ICPr_INS1 
ONI2.1 -0.4196 0.01 -0.1137 
TSM 3.43.8 -0.3405 0.00 -0.1267 
TSM 1+25.0 -0.1557 0.08 -0.0724 
TSM 1+22.5 -0.3746 0.00 -0.1334 
ICPr_PAC2 
Ta_INS12.1 0.3810 0.03 0.0894 
TSM 1+22.1 0.2061 0.09 0.0708 
TSM 1+25.0 0.4370 0.00 0.2032 
Ta_INS12.5 0.2330 0.05 0.0792 
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ÍNDICE PREDICTOR COEFICIENTE b VALOR p COEFICIENTE b* 
ICPr_AMA2 
TSM 1+23.8 0.3640 0.00 0.1381 
Ta_INS15.0 0.3152 0.03 0.0876 
ICTa_AND1 
ONI2.1 0.5690 0.00 0.1542 
ONI3.8 0.7465 0.00 0.2362 
TSM BU5.0 0.2226 0.07 0.0861 
TSM 3.45.0 0.2449 0.03 0.1074 
ONI2.5 0.3764 0.00 0.1480 
ICTa_AND2 
Pr_AND31.5 -0.3863 0.01 -0.0837 
IOS3.8 -0.3526 0.00 -0.0969 
Pr_AND32.5 -0.5262 0.00 -0.1554 
TSM 3.4 0.5199 0.00 0.5013 
ICTa_AND3 
TSM 3.41.5 0.6380 0.00 0.1418 
ONI2.1 0.7922 0.00 0.2147 
Pr_INS13.8 -1.2202 0.00 -0.2283 
TSM BU3.8 0.9393 0.00 0.3369 
ONI5.0 0.7533 0.00 0.2765 
IOS2.5 -0.6717 0.00 -0.2897 
ICTa_AND4 
Pr_AND21.5 -0.5822 0.09 -0.0733 
Pr_CAR21.5 -0.8730 0.03 -0.0940 
TSM BU5.0 0.4283 0.00 0.1657 
Pr_AND32.5 -0.9127 0.00 -0.2696 
ONI 0.4772 0.00 0.3872 
ICTa_AND5 
Pr_AND21.5 -0.6514 0.02 -0.0820 
Pr_AND42.5 -0.4561 0.00 -0.1503 
ONI 0.6023 0.00 0.4886 
ICTa_CAR1 
Pr_AND31.5 -0.4023 0.03 -0.0871 
Pr_INS11.5 -0.5074 0.06 -0.0746 
Pr_AND23.8 -0.3633 0.01 -0.1043 
TSM BU3.8 0.3192 0.00 0.1145 
TSM 3.4 0.5160 0.00 0.4975 
ICTa_CAR2 
TSM 1+25.0 0.1256 0.10 0.0584 
TSM 3.4 0.4986 0.00 0.4807 
ICTa_INS1 
TSM BU3.8 0.6969 0.00 0.2500 
IOS5.0 -0.3187 0.01 -0.0970 
ONI 0.3846 0.00 0.3120 
ICTa_PAC1 
TSM 1+21.5 0.5685 0.00 0.1436 
ONI2.1 0.5310 0.00 0.1439 
Pr_INS13.8 -0.9094 0.00 -0.1702 
TSM BU3.8 0.5850 0.00 0.2098 
TSM 3.45.0 0.4889 0.00 0.2144 
ONI2.5 0.4546 0.00 0.1787 
TSM 1+2 0.3088 0.00 0.2905 
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ÍNDICE PREDICTOR COEFICIENTE b VALOR p COEFICIENTE b* 
ICTa_PAC2 
TSM BU3.8 0.2771 0.00 0.0994 
TSM 1+25.0 0.2435 0.00 0.1132 
TSM 1+2 0.7287 0.00 0.6856 
ICTa_ORI1 
Pr_AND11.5 -0.6050 0.01 -0.1167 
Pr_AND21.5 -0.6000 0.08 -0.0755 
IOS5.0 -0.3423 0.01 -0.1042 
TSM BU2.5 0.6072 0.00 0.1947 
ONI2.5 0.4708 0.00 0.1851 
ICTa_ORI2 
Pr_AMA21.5 -0.5380 0.04 -0.0755 
ONI2.1 0.6484 0.00 0.1757 
Pr_AND23.8 -0.6056 0.00 -0.1739 
ONI2.5 0.5367 0.00 0.2110 
ICTa_AMA1 
ONI3.8 0.4757 0.00 0.1505 
TSM BU2.5 0.3941 0.00 0.1264 
ONI2.5 0.3302 0.00 0.1298 
ICTa_AMA2 
TSM BU1.5 0.3859 0.01 0.0937 
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